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1. JL/esde que la invención de la pólvora verificó un cambio 
absoluto en el sistema de guerra de los antiguos, se han ocu-
pado los hombres en construir aparatos, propios para aprove-
char la fuerza impulsiva de aquel compuesto y lanzar los pro-
yectiles á largas distancias; y la primera cuestión que desde 
luego se presenta, es la de la elección de la materia, que ha 
de emplearse en la fabricación de unos instrumentos, cuyo cos-
te debe conciliarse con una dureza suficiente para resistir el 
choque de los proyectiles; una naturaleza tal que resista á los 
efectos químicos que pueden ejercer sobre ella la atmósfera, 
los componentes de la pólvora, el calor que en su inflamación 
se desenvuelve, y los compuestos á que dá lugar la acción 
recíproca de sus elementos; y la elasticidad suficiente para que 
la continuidad de la materia no sufra alteración con la v i -
bración que produce el movimiento en los transportes, ni con 
el esfuerzo repetido, que el aumento de volumen de la pólvora 
al inflamarse, ejerce sobre las paredes del ánima de la pieza en 
que ge quema. 
2. La falta de elasticidad es la que origina accidentes mu-
chas veces observados, y á los que no puede darse otra espli-
cacion satisfactoria; los ejes de los carruages, las poleas de hier-
ro colado, los cilindros de presión, los pilares y otras mu-
chas piezas de las máquinas que Jian sufrido con frecuencia 
vibraciones pequeñas, suelen romperse inopinadamente al hacer 
un esfuerzo mucho menor del que en otras ocasiones se les 
ha ecsigido, y aun los cañones de hierro, después de haber su-
frido grandes pruebas, estallan á veces en una salva, sin que en 
su fractura se note síntoma alguno de deterioro, ni defecto 
de fabricación. 
Con efecto, cada choque que un cuerpo recibe, produ-
ce en sus moléculas una alteración en su cohesión; alteración 
que desaparece, si el cuerpo es suficientemente elástico para 
que aquellas recobren su posición primitiva; mas si la fuerza 
de la elasticidad no es suficiente para compensar enteramente 
la alteración producida, la cohesión habrá disminuido, y la re-
petición de estos efectos vendrá por último á disgregar la 
materia. 
3. No se crea sin embargo, que la elasticidad y la dure-
za de un cuerpo, serian suficientes á hacerle propio para la 
fabricación de las piezas de artillería; pues estas propiedades 
serian inútiles, y hasta perjudiciales, sino fuesen acompaña-
das de una tenacidad muy considerable; pues si admitimos la 
opinión de Preehll de que los gases producidos en la infla-
mación de la pólvora ejercen una presión de 18000 atmós-
feras, la que sufra cada pulgada cuadrada de la superficie de 
la recámara será de 225000: y si este cálculo pareciese ec-
sagerado, y suponemos con Hutton que los gases de la pólvora 
solo ejerzan la presión de 2000 atmósferas, siempre resulta 
que cada pulgada superficial de la recámara ha de resistir una 
presión de 30000 atmósferas, lo cual ecsige de todos modos 
una tenacidad difícil de obtener; no solo por sí misma, sino 
por las otras circunstancias que han de acompañarla: pues la 
naturaleza tío ha querido que en un mismo cuerpo se reúnan 
en alto grado la elasticidad, la tenacidad y la dureza, y es 
necesario siempre prescindir de alguna de ellas para obtener 
las restantes; aumentándose la dificultad de la elección del 
cuerpo que buscamos, por la acción química que pueden ejer-
cer sobre él ios gases de la pólvora, el calor y el aire, según 
antes hemos indicado. 
4. Si ecsáminamos ía lista de los cuerpos simples de la ná-
turaieza, el conocimiento de sus propiedades físicas y químicas 
nos hará ver desdé luego qué ninguno de ellos es á propósito 
para llenar por sí cumplidamente las condiciones que jüé eesi-
gén en el servicio á qué pretendemos destinarlo; unos por k 
escasea con que la naturaleza los produce, otros por carecer 
de dureza, elasticidad ó tenacidad, otros en fin por las reaccio-
nes químicas que pueden ejercer con otros cuerpos. 
1). Solo el hierro (y nd comprendernos bajo esta denomi-
nación aí hierro fundido , porqué según los últimos análisis 
es siempre un verdadero carburo de hierro), es el que sé aproe-
sima bastante á llenar las condiciones indicadas, aunque no tan-
to que pueda ser absolutamente úti l según el estado actual de 
la ciencia, t a l vez no está distante el dia en que los adelantos 
de la metalurgia y de la mecánica aplicada consigan dar á este 
metal propiedades de que Carece, y quede resuelto el problema 
de construir de un cuerpo simple una escelente artillería; fabri-
cando del mismo metal los montages y otros efectos de guerra, 
idea puesta en práclica, aunque sin grandes resultados, en In-
glaterra y propuesta en Francia por Mr. Thiery eri uña m í -
raoria publicada en 1841. 
Tomo II. 
''Del hierro forjado y de la arlilleria construida 
con éL 
6, E i hierro, este metal tan conocido de lodos, es abim-
•danUsimo en la naturaleza y se presenta en diversos estados y 
en todos los terrenos, observándose que la riqueza de los m i -
nerales de hierro decrece á medida que soo mas modernos los 
criaderos en que se haüan. Las minas de hierro de los terrenos 
primitivos producen hasta un 80 ? % ' mientras que las últimas 
beneficiables de los terrenos subsiguientes no rinden á veces 
mas de un 20 p V o -
t a Inglaterra, la Rusia, la España, la Suecia, la Italia, la 
Alemania y la Francia en sus provincias meridionales, presen-
tan con profusión ricas minas de este metal precioso, cuyo uso 
en las naciones aumenta cada dia en la misma proporción 
que su grado de civilización y la prosperidad de su industria. 
La Inglaterra, la Alemania y la Francia son las que en 
la actualidad hacen mayor consumo, estando calculado que 
Ja primera emplea anualmente, respecto á su población, mas de 
43 y '/a libras españolas por cabeza, mientras la Francia, sia 
duda por el mayor precio que alü tiene el hierro, solo consume 
por cada habitante unas 6 y 72 libras. Basta este cálculo para 
dar á conocerla inmensa importancia de este metal ,en la eco-
nomía social y los beneficios que proporciona su uso á la 
industria y á las alies. Si el oro y la plata son el signo repre-
sentativo de la riqueza, el hierro es el eiemento creador de 
ella; pues un pais será verdaderamente rico cuando posea los 
recursos necesarios para alimentar una numerosa población 
proporcionándola los goces de la civilización actual; y entre 
esos recursos hay que conceder al hierro un lugar preferente. 
E l peso específico del hierro, es de 7,788.., no se funde si-
no á los 130.° del pyróraetro de Wedgewood y su tenacidad es 
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tal, que un alambre de poco mas de una línea de diámetro, 
no se rompe sino con un peso de 542,633 de libra. 
También su dureza es muy considerable, aunque no tan-
to como seria de apetecer para fabricar cañones, pues siendo 
los proyectiles que se usan de hierro fundido, (carburo de hier-
ro) que es mucho mas duro, se surca por último el ánima 
de la pieza. MM. Navier, Rondelet, Turnbul, Tredgold y otros 
han escrito estensós tratados sobre las propiedades y elabo-
ración del hierro, pero sobre todo Mr. Duleau en su ensayo 
teórico y práctico sobre la resistencia del hierro forjado, ha 
reunido escelentes noticias, cuyo estudio ofrece el mayor in-
terés, pues los resultados que presenta son producto de re-
petidos esperimentos y de un ecsámen concienzudo de los he-
chos. 
Estas propiedades observadas en los mejores hierros, se 
modifican ó alteran algún tanto tratándose del hierro absoluta-
mente puro, obtenido por la acción del gas hidrógeno sobre 
sus óxidos enrojecidos en tubos de porcelana. El mejor hier-
ro contiene siempre yiob al menos, de carbón y esta corta do-
sis lo hace algo menos fusible y duro que seria en su estado 
de pureza; pues obtenido por el medio espresado no se funde 
hasta los 158 ó 175.° del pyrómetro de Wedgwood. Mr. Bro-
ling obtuvo hierro fundido muy puro mezclando limaduras 
de hierro común con óxido del mismo metal y fundiendo1 la 
mezcla en crisoles espuestos á un buen fuego de forja. La 
densidad del hierro resultante era de 7,8 4 39 mientras la 
del hierro ordinario no pasa de 7,788 según hemos indicado. 
El hierro que se espende en el comercio no solo tiene 
carbono, sino también silicio, fósforo y manganeso. Mas ade-
lante esplicaremos la intervención que cada uno de estos aso-
ciados ejerce en las propiedades físicas del hierro, y mientras 
tanto presentamos la siguiente tabla, resultado de varios aná-
lisis hechos por Mr. Gay-Lussac. 
— 12 
Nombre de los hier-





Hierro de Suecia, 
fcl calidad.... 
Hierro de Suecia, 






de ferralla vieja, 
de Paris 
Hierro de Berry. 
Hierro quebradi-





































7. Según Rondelet, la resistencia que una pulgada cúbica 
de hierro forjado opone á la compresión equivale ó 35, 720 
kilogramos. 
De los cálculos de MMr?. Navler y Tredgold, resulta que la 
resistencia qiíe el hierro forjado opone á la estension, debe 
pasar de 42, kilóg. por milímelro cuadrado de la sección trans-
versal , pero las últimas esperiencias hechas por la Marina 
Real en Guerigny solo han dado para dicho milímetro 33 
kilóg. de resistencia. 
Son tan diversos los resultados obtenidos al tratar de in-
vestigar la tenacidad absoluta del hierro, que no es posible 
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fijarla. Considerándola pues comprendida entre los límites es-
presados, solo diremos que según Tredgold una barra de hier-
ro: cargada á razón de 12,k 48 por milímetro cuadrado de la 
sección transversal se dilata 0,000714 de su estension pr imi-
tiva, conservando íntegra su elasticidad natural, y sin haber 
esperimentado antes alteración alguna en sus dimensiones; pe-
ro Duleau crée que no debe pasar la carga de 6 kilóg. por 
milímetro cuadrado, si se quiere estar seguro de que, las d i -
mensiones de la barra no se han alterado. 
Si las,cargas se aumentan, la dilatación crece rápidamente, 
el hierro pierde poco á poco la facultad de recobrar sus d i -
mensiones primitivas cuando se le quita el peso, y concluye 
por romperse. Las esperiencias de Mr , Karsten arrojan por 
término medio el siguiente resultado. 
Carga necesaria 
para la ruptura. 
Hierro en barras cuadradas de 
26 milímetros de lado 40 kilóg. por milím. cuadrado. 
Id, en barras de 13 milímetros 
de lado 50 id. 
Id. en id. de 6,5 id 60 á 68 id. 
Alambre crudo, , . , , . , 89 id. mácsimum. 
Id. recoc ido. . , . . , 44 id, id. 
. 8. Es muy difícil fijar el grado de elasticidad del hierro for-
jado, porque no bastando el conocimiento de la fuerza absoluta 
que es necesario emplear para romper una barra determina-
da de este metal, no es posible marcar el momento en que la 
fuerza de elasticidad queda vencida, desde cuyo punto la al-
teración irremediable de la cohesión molecular interviene en 
el resultado de la esperiencia. Mr. Thiéry en su tratado de la 
aplicación del hierro á las construcciones de la artillería dice, 
que el hierro forjado, siendo dulce y nervioso, puede estirarse 
0,0005 de su dimensión primitiva, mediante un peso de 12 ki-
lóg. por milímetro cuadrado de la sección transversal, sin per-
der nada de su elasticidad; pero como no siempre los hierros 
son tan buenos eomo seria de apetecer, pueble fijarse esta re-
sistencia en l l kilóg», es decir la tercera parte de la tenacidad 
absoluta, calculada en 33 kilóg. en las esperiencias de Gue-
rigny. 
9. Los ensayos hechos para marcar la resistencia á la flec-
sion de los metales, demuestran que un peso de 1 küóg. por 
milímetro cuadrado, produce un aumento de longitud en las 
1 
fibras del hierro forjado de ^../ --;"• Esta resistencia, según Du-
20000 
leau, crece en razón inversa del cubo de la longitud, y directa 
de la anchura y también del cubo del espesor de la barra, en-
tendiendo por espesor la dimensión perpendicular á la presión. 
10. El mismo autor presenta como resultado de sus espe-
riencias un hecho que mencionaremos aqui por su inmensa 
importancia en las aplicaciones del hierro á la arquitectura y 
á las artes; á saber, la gran resistencia que se obtiene unien-
do dos barras de hierro ligadas de un modo invariable y de-
jando entre ellas un espacio vacío. Llamando 1 la suma de es-
pesores de las dos barras y t) su separación en valores de di-
cho espesor, la resistencia del aparato, considerada en el plano 
que las dos barras determinan, será 1 + 3 (t)-f-v2) relativa-
mente á la resistencia de las barras unidas tomada por unidad. 
(Duleau pág. 61). Los ensayos de este sistema hechos en las 
techumbres del Palacio Real de Paris y del teatro de Burdeos 
han dado el mas satisfactorio resultado. 
11. Al calor rojo el hierro se une con el oxígeno del ai-
re y forma un compuesto mas ó menos oxigenado según el 
grado de calor; pero que de todos modos se desprende en 
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cascarilla. Este defecto no seria tan considerable si á la tem-
peratura ordinaria no le atacase también el aire húmedo, for^ * 
mando un hidrato de sesquióxido mezclado con cantidades va-
riables de carbonato sesqui-basico y algunas veces carbonato 
neutro de protóxjdo; y de aqui se origina la destrucción rá^ 
pida que con frecuencia observamos de gruesas barras de hier* 
ro forjado espuestas á la interaperiek 
E l estado particular del hierro^ sü grado de pureza, su co* 
locación y otras circunstancias, hacen que este deterioro no 
se verifique siempre con igual intensidad, y vemos mas de un 
ejemplo de piezas de hierro que se conservan sin oxidarse 
aun en las circustancias mas desfavorables. Los diques de hier-
ro de Brighton son una demostración de esta verdad; y M n 
Navier cita igualmente en su apoyo la gran cadena de Mous-
tiers en los Alpes. Es de hierro forjado de cerca de 200 me-
tros de longitud y está colocada cerrando el paso de un des-
filadero sin alteración notable desde el siglo XII I , según las tra-
diciones del pais. También en España se encuentran cañones 
antiquísimos de hierro batido, que se conservan en buen esta-
do no obstante su larga esposicion á la intemperie, y Mr. Thie-
ry cita cuatro de á 18 que ecsistian en la fábrica de la Cabada 
en 1823. Pero estos ejemplos y otros muchos, que pueden ci-
tarse, serán siempre escepciones de !a regla genera!, y las pie-
zas de hierro forjado hallarán perpetuamente en los elemen-^ 
t0s del aire, y la humedad, enemigos irreconciliables de su 
existencia. 
12. Los adelantes de la química proporcionan diferentes 
barnices y otros medios de preservar el hierro de la oxidación» 
y el armamento ingles recibe en la actualidad un barniz, co-
lor de castaña, sobre cuya composición y aplicación hemos 
hecho algunos ensayos; pero su resistencia creemos que seria 
insuficiente en la tosca superficie de unas piezas, que tan vio-
lento servicio y tan rudo manejo han de esperiracntar. Por otra 
parte, como el hierro no siempre está bien purificado y como 
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el aiufrc y el fósforo, que son comunmente sus asociados, 
lo dan la propiedad de ser quebradizo, no es nuevo el espec-
táculo de ver reventar las piezas de hierro forjado, pudiendo 
citarse entre otras una bombarda (a) turca de esta materia 
que en el sitio de Constantinopla reventó con grande estrago 
al verificar el primer disparo. 
Jacobo II de Escocia pereció delante de ¡os muros dé 
Roxburgo en 1460 víctima de la esplosion de otra bombar-
da, también de hierro forjado, como lo eran las de aquella 
época, formadas de gruesas barras ceñidas por aros reforzados 
de la misma materia, y de las cuales ecsisten buenos ejempla-
res en el museo del arma, asi como de los proyectiles de pie-' 
dra, que eran lanzados por ellas. 
Esto no obstante, todas las piezas que en dicho siglo sé 
construían, eran de hierro, perfeccionándose después la ma-
nufactura hasta el punto de forjarlas de tina Sola pieza con 
grande trabajo por el embarazoso irianejo de tan grandes ma-
sas en las repelidas caldas que hablan de sufrir; de manera 
que la fabricación de piezas de hierro forjado abandonada cuasí 
desde mediados del siglo X Y , vino á renovarge en el XVII, 
merced á los adelantos de la metalurgia, y de los artefactos. 
En 1.753 se forjó en París un canon con peso de 1600 libras, 
y seis años después en España se Construyeron dos cañones de 
á 36; seis de á 24 y otros de menor calibre. Este sistema no 
ha sido abandonado á pesar del écsito poco favorable de las 
diversas tentativas que se han practicado. 
13. El general Gassendi, en el tomo 2.° de su Áide-memoire 
pag. 784, hace mención de un cañón de á 8 de hierro forja-
(«) E n la historia de la Artillería publicada en Paris en i 845 por 
M-Mrs. Reinaud y Favé, hemos leído curiosos apuntes sobré la etimo-
logía de las palabras Bastón de fuego, Cañori y Bombarda. Los aficio-
nados á este género de erudición, pueden consultar dicha obra, efl cu-
ya página 169 y siguientes haikráa las citadas noticias. 
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do, y trasladaremos íntegros algunos de sus párrafos, tanto por 
las consideraciones y detalles que espone respecto á la fabri-
cación de estas piezas, cuanto porque su relato nos dispensará 
de hacer un resumen de las numerosas pruebas, hechas con 
cañones de esta especie, que cita en su escelente memoria Mr. 
Moritz Meyen 
rtEn Í813 (dice el general Gasendi) una compañía manu-
«facturera de Lyon, llamada la compagnie Etienne, propuso al 
«gobierno francés fabricar todas las piezas de hierro forjado 
«que necesitase; y envió á Paris una pieza de á 8 de batalla 
«fabricada de este modo, ofreciendo construir ocho piezas da 
»á 24 cada dia, tan pronto como su gran establecimiento es-
«tuviese concluido. La compañía anunciaba que el precio de 
»cada pieza, entre material y mano de obra, no escederia de 
«lo que cuesta la sola hechura de la pieza de bronce correa-
»pondiente. 
ctEste canon de á 8 estaba muy bien construido y sin re-
»fuerzo; su longitud era procsimamente igual á la de las pie-
Dzas de batalla del mismo calibre; (5 pies 8 pulgadas). 
aEl ánima tenia una pulgada mas de longitud, y su diá-
»metro variaba de dos á seis puntos de el del calibre de á 
»8. El espesor de metales era en el fogón de una pulgada 
»y 10 lineas, y en el nacimiento de la tulipa de 9 líneas y 
i»l punto. 
"Los muñones tenian 4 líneas menos de diámetro que los 
»del cañón de á 8. Interior y esteriormente se notaban en la 
•pieza pequeñas hendiduras, y su peso era de 259 kilog. 
"La prueba se verificó sobre una cureña pequeña con 
«ruedas de pasteca de 16 pulgadas de diámetro; se hicieron 
«cuatro disparos de á 3 libras con taco sobre la pólvora y so-
»bre la bala, recalcados con cuatro golpes cada uno; y cinco 
«de á cuatro libras con las mismas circunstancias Los nueve 
«disparos se hicieron en hora y media. 
Tojio U. 3 
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C<É1 retroceso en los cuatro primeros tiros fué de M pies 
3>y en los 5 restantes de 34 y 36. 
c<Ecsaminada la pieza después de estos nueve disparos no se 
»la encontró señal de deterioro. 
" E l cañón de á 16, que la compañía queria fabricar, no 
»hubiera pesado mas que 700 kilog., y el de á 24, sobre 900. 
«El procedimiento, que se supone empleado para esta fa-
«bricacion, era el siguiente. Sobre un tobo formado como un 
«cañón de fusil, se soldaban sucesivamente bandas de hierro 
» ue lo envolvían, y que sobrepuestas en diferentes sentidos 
»daban al cañón el espesor conveniente. Alijerado después coa 
«arreglo al calibre, se cerraba este tubo con una culata pues-
»ta á rosca, y soldada después la juntura coa soldadura de 
«plata, como preferible á otra cualquiera. 
»Las diferentes bandas de hierro, se soldaban entre sí, y 
»sobre el tubo á golpe de martillo de mano. 
»E1 inventor se proponía emplear para hacer el cañón de á 
»24 barras de hierro de 12 pies por un pie y 8 líneas, de las 
«cuales haría záplas y tubos ó manguitos con enlaces, (amor* 
»ce) (a) y soldaría después estos tubos sobre un mandril y un 
«yunque, bajo el golpe de un martinete de 500 kilog. Los mu-
«ñones debían estar soldados previamente en uno de estos ta-
«bos. Retorcía las barras de hierro que empleaba y creía (por 
«analogía con los cañones de hierro retorcido, que pasan por 
«escelentes) aumentar hasta una cuarta parte la tenacidad del 
«hierro que usaba; este era, pues, su secreto. 
« ¿Pero estas piezas, y otras semejantes de hierro forjado, 
«son buenas? ¿Deben ser adoptadas? No; porque, 1.° destruyen 
«pronto el cureñage por su rápido y largo retroceso: 2.° can-
(a) Queremos significar el medio usado en las forjas de adelgazar las 
estremidades de las piezas de hierro que han de soldarse, ó mas bien la 
parte adelgazada de dichas piezas. 
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asan singularmente á los sirvientes por la longitud de este mis-
»iho retroceso: 3.° debilitan el espíritu de los artilleros por e l 
«temor de que revienten. 
»Y con efecto, estas piezas revientan muchas veces, pues 
3)aunque la primera que los inventores presentan á la prueba» 
5)casi nunca sufre este accidente, es porque emplean en ella 
ametales escogidos y ponen grande esmero en su fabricación., 
»Pero cuando se trata ya de fabricar en grande, ¿es lícito es* 
sjperar que los metales sean escrupulosamente escogidos, y que-
»haya constantemente un ojo observador y esperimantado que 
»vigile, á fin de que el metal tenga siempre el grado de calor 
3)necesario para que sean sólidas las innumerables soldaduras 
»que han de hacerse al formar la pieza?; 
»En el servicio, las soldaduras mal liechas^ se irán abriendo 
3)insensiblemente, la humedad entrará por las hendiduras, qua 
-sdlegarán hasta punto de facilitar el estallido del cañón; se for-
3)marán en el ánima exfoliaduras, que retendrán el fuego y pro-
seducirán accidentes desgraciados. En fin !a oxidación i r re-
»mediable del ánima, en tiempo de guerra la ensanchará has-
3)ta el punto de inutilizarla para el servicio, y eu tiempo de 
3)paz, será preciso estar pintando contiauaracate los cañones. 
3>para impedir esta oxidación." 
14. Mr . Monge, en sn descripción del arte de fabricar los 
cañones, opina que el único motivo verdadero para renunciar 
al uso de los cañones de hierro forjado con preferencia á otros 
cualesquiera, es el de la dificultad de su fabricación; y se pro-
mete por tanto, que el adelanto de las artes vendrá á allana» 
¡os obstáculos que se oponen á que el hierro forjado sea el 
metal que se emplee esclusivamente para la artillería da mar 
y tierra., 
15. También en la Silesia y en Escocia (en Carón) se han. 
construido piezas de esta especie, y no hace mucho tiempo se 
concedió privilegio de invención para construirlas aun fabricante 
inglés, sin que sepamos hasta ahora el écsito de sus trabajps.. 
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iO. En 1775, Mr. Grignon, maestro forjador, que gozaba 
en Francia de estraordinario crédito, publicó un grueso volá-
men que comprende diversas memorias relativas al arte de fa-
bricar el hierro. En una de ellas propone el medio de forjar 
los cañones de todos calibres de hierro batido, dando minucio-
sos detalles sobre esta manufactura y sentando importantes teo-
rías, que, aunque bao perdido mucho de su importancia por ¡os 
modernos adelantos de la metalurgia, son siii embargo dignas 
de grande aprecio. El Eícmo. Sr. D. Tomás de Moría, en su 
tratado de Artillería inserta estractadas dos de las memo-
rias que forman e! indicado volumen que tenemos á la vista. 
Mr. Grignon, ardiente defensor de la artillería de hierro forjado, 
al combatir los defectos que otros autores objetaron contra la' 
admisión de su proyecto, llevado de su celo, espuso razones á 
la verdad poco lógicas ni convincentes, y el tiempo que ha trans-
currido, sin que se adopte tal artillería, á pesar de las recientes 
mejoras del arte, es una prueba incontestable de que al querer 
Mr. Grignon defender en absoluto su sistema, lo hizo con mas 
fervor que razón ni convencimiento. 
17. En España se ha intentado repetidas veces, con écsito 
mas ó menos favorable, la fabricación de este género de piezas, 
y muy recientemente hemos visto un ejemplo que prueba la 
habilidad de los obreros españoles, y los grandes adelantos, que 
harian nuestros artefactos, si contasen con los recursos y la 
protección de que disfrutan los fabricantes de otros paises. 
En nuestra última guerra civil, el ejército carlista, no obs-
tante que ocupaba cuasi todo el suelo vascongado, no habia 
tomado ninguna plaza fuerte, de cuyos almacenes pudiese sur-
tirse de la artillería necesaria para cubrir los mucbos puntos 
fortificados que formaban sus líneas de defensa, y se vio obliga-
do á fabricar cañones de diferentes especies, contando solo con 
sus propios recursos. 
Entre las muchas piezas, unas nuevas y otras antiguas, que 
usaron, llamaron la atención dos cañones de hierro batido, vino 
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da á 36 y otro de á 24, estraidos de Orio en 1835, que hicie-
ron en su poder muchos y muy buenos servicios, conservándose 
en muy buen estado después de sufrir de 5 á 6000 dispa-
ros, y siendo causa el crédito que alcanzaron de que se empren-
diese con ardor en aquellas provincias la construcción de pie-
zas de hierro forjado de todos cajibres, especialmente de cam-
paña; y en la ferrería de Zubiüaga, á media legua de Oñáte, 
plantearon el taller para obtener estos productos, siendo for-
jador principal José Eizaguirre, conocido por su notoria ha-
bilidad. 
En 1840, el Escmo. Sr. Director general del Cuerpo co-
misionó al Coronel Don José Odriozola para que pasando á 
las provincias vascongadas, recogiese todas las noticias y datog 
posibles relativamente á la fabricación de artillería de hierro 
batido; y las indagaciones de este Gafe produjeron los brillantes 
resultados que espresó él mismo en una memoria, cuyo es-
tracto ha sido publicado en el número 7 del tomo 1.° del 
memorial de Artillería, siendo sensible que no hubiese salido 
íntegra á la luz pública, pues además de la historia de los 
cañones de hierro batido que los carlistas usaron, y la esplicacion 
del método seguido en su fabricación, contiene un ecsámen razo-
nado y comparativo de esta clase de artillería con la de bronce, 
una demostración de las contras que acarrea el poco peso de 
los cañones, y una noticia de la forma y dimensiones que serian 
convenientes para las piezas de hierro forjado de grueso calibre. 
18. De todo lo dicho resulta; 1.° que el hierro es, de to-
dos los cuerpos simples de la naturaleza, el que mas se aproe-
sima á llenar las condiciones necesarias para construir piezas 
de artillería. 2.° Que en la actualidad pueden forjarge buenas 
piezas de hierro, sin que su coste esceda de Va del de las 
correspondientes de bronce (véase en la memoria citada del 
Sr. Odriozola la tabla que espresa el coste de los cañones fa-
bricados en Tagollada en la ferrería propia de D. M. de Ancló-
la). 3.° Que aunque este artefacto no tenga toda la perfección 
apetecible, es de presumir la adquiera en vista de los rápidos 
adelantos que hacen la mecánica y la metalurgia, corno asi mis-
mo el que la química facilite el medio de librar á estas pie-
zas de los efectos deletéreos de los agentes esteriores-
19. Mientras estas lisongeras esperanzas no se realicen, es 
necesario acudir á otros medios para llenar las necesidades del 
servicio, y puesto que entre los cuerpos simples no hallamos 
otro capaz de satisfacerlas, ecsaminaremos las diferentes ligas y 
compuestos que se han usado para este fln. ^ 
20. Asunto es este en que, por mas que parezca que la 
elección está^ circunscrita á muy corto número de cuerpos, 
creemos que se está muy lejos de haber ensayado todas las com-
binaciones binarias, ternarias &c. que pudiesen dar lugar á un 
descubrimiento feliz. Los adelantos de' la metalurgia y la quí-
mica presentan cada dia con nueva abundancia y pureza, cuer-
pos antes cuasi desconocidos; y á estas ciencias será tal vez 
deudora la posteridad de nuevos inventos que modifiquen ó 
destruyan nuestros métodos de fabricar artillería, y aun acaso 
nuestro sistema de guerra. 
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Bel hierro colado y de su aplicación á las piezas de 
arlillería. 
21. Inmediatamente después del hierro forjado, considera-
do en su aplicación ú la construcción de piezas de artillería, 
cumple á nuestro propósito tratar del hierro fundido, en cuan-
to dice relación al mismo objeto. Este cuerpo, en su mayor 
grado de pureza, es siempre un carburo de hierro, mas ó 
menos carburado según la naturaleza de la fundición, y como 
la licuación del metal se verifica solo á tan alto grado de tem-
peratura, está muy lejos de ser fácil el obtener hierro colado^ 
sin que contenga en su masa materias terrosas y otras substan-
cias que modifican grandemente su naturaleza y propiedades; 
y la dificultad es tanta, que un mismo minera!, tratado en un 
mismo homo, con igual combustible y bajo la inspección y ma-
nejo de unos mismos obreros, produce con frecuencia resulta-
dos tan diversos en naturaleza y propiedades, que mientras 
unas veces se obtiene un hierro suave, compacto, impresiona-
ble por el golpe del martillo y dotado de cierta tenacidad, 
otras resulta una masa frágil y dura, verdadera mata de hier-
ro, impropia para todos los usos, y en quien ni la lima ni el 
marliíio logran hacer impresión. La figura del horno, la natu-
raleza del combustible, la del mineral , las proporciones en 
que entren ambos, la potencia de la máquina que inyecta el 
aire, !a oportunidad y acierto con que trabajen los obreros, y 
hasta la temperatura y desecación de los moldes, son circuus-
tancias que bastan cada una de por sí para alterar el écsito y 
propiedades de una fundición de hierro. De aqui nace ia difi-
cultad de dar reglas generales, nfi fijar los caracteres especia-
les de las piezas de hierro colado, pues todas varían entre sí 
por mas que en su fabricación se hayan procurado igualar to-
_2- i — 
dos los datos. El ya citado Mr. Grignon refiere, que como 
quiera que al fundir los cañones de grueso calibre, es indispen-
sable á veces la concurfencia de dos ó mas hornos para sumi-
nistrar el metal necesario, tanto por el gran volumen de la 
pieza, cuanto para llenar las raarazotas y bebederos; se ha ob-
servado, que igualando todas las circunstancias en ambos hor-
nos, hasta el punto de destapar simultáneamente los dos agu-
geros de la colada, tronzando después la pieza por varias par-
tes , se han visto clara y distintamente separadas las dos fun-
diciones, sin mas mezcla ni trabazón que el preciso engranage 
de las moléculas. En este asunto, pues, queda mucho que ade-
lantar á la metalurgia , no obstante los descubrimientos mo-
dernos que á tan alto grado de perfección han logrado elevar 
las fundiciones de Lieja, con las cuales rivalizará sin duda 
nuestra ferreria de Trubia, objeto privilegiado de los incesan-
tes desvelos del gefe superior del cuerpo, que ha encomenda-
do su dirección y manejo á uno de nuestros mas brillantes 
oficiales, (ct) 
22. Según los principios admitidos hasta el dia, la fundi-
ción de hierro, puede calificarse, de blanca no cristalizada, 
blanca cristalizada, gris y negra La fundición blanca no cris-
talizada es la que se obtiene generalmente en las primeras 
campañas del horno; proviene de la reducción imperfecta del 
mineral, y debe su ecsistencia, ó á una marcha muy precipi-
tada, ó á falta del combustible necesario, ó á desproporción 
entre el fundente, el carbón, el mineral, y la corriente de 
aire. Es muy dura y quebradiza, presentando en su fractura el 
grano roto, cuela mal y se solidifica pronto, despidiendo de su 
escabrosa superficie chispas vivas y brillantes. 
En esta, como en las demás fundiciones, el fósforo y el s¡-
(a) Don Francisco Elom, Coronel de Infantería y Teniente Coronel 
de Artilleria. 
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íicio suelen entrar én su composición ^  y á veces también el 
manganeso y algo de azufrei Esta fundición contiene ademas, 
de 2 á 4 p % de carbón íntimamente combinado con ella. 
23. Si esta misma cantidad de carbón, estuviera en estado 
de grafito, de modo que sus partículas fueran perceptibles, y 
diesen á la fundición un color ceniciento, entonces ternaria es-
ta el nombre de gris, la cual resulta cuando la marcha del 
horno se ha conducido con la debida lentitud, y el fuego, el 
mineral j el fundente han entrado en las justas proporciones; 
La fundición gris ^ que según algunos autores j es la que 
debe emplearse para fabricar las piezas de artillería, es dulce 
y tenaz, la muerde la lima, el martillo reúne sus mo!éeulas¿ 
^ la fractura se presenta granulosa. 
24. La fundición blanca cristalizada difiere de las anterio-
res, ademas do su color, en que es muy dura y agria, pre-
senta en Su fractura láminas largas y contiene 5 p % ^ car-
bón. 
25. Lá fundición negra se forma cuando recibe en él hor-
no un esceso de carbón y de temperatura: es una fundición 
gris, en la que aumentándose la cantidad dé grafito, el hierro 
toma hasta un 6 á 7 p % de carbón, y se cubre de un polvo 
negro que llaman kis los fundidores. Esta fundición presenta 
en su fractura partículas muy perceptibles de grafito, es poco-
dura y menos tenaz, se afina y se pule difícilmentej es poco 
líquida y arroja chispas azules al solidificarse; 
26. El peso específico de la fundición gris^ esj por término 
medio, 7,20 y el de la blanca 7,50. Esta diferencia provie-
ne esencialmente del arreglo particular de sus moléeulas, en 
virtud del diverso grado de fluidez que presentan; obseryán-
dose que vaciando en moldes absolutamente iguales dos proyec-
tiles, uno de la fundición gris y otro de la blanca, el primero 
presenta su dicmelro sensiblemente mayor que el segundo. 
27. Indudablemente la actividad del fuego y la cantidad 
da carbón, son los dos agentes que con mas poder intervienen 
Tomo II. 4 
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'en lá formación de una ú otra clase de fundición, pues sé ob-
serva, que sometiendo á mayor temperatura la fundición blan-
ca no cristalizada, se obtiene fundición gris, mientras que si á 
esta se la funde á la menor temperatura posible puede conver-
tirse en blanca. Ademas, si la fundición blanca cristaüísada 
queda en contacto con su escoria, manteniéndose líquida por 
algún tiempo, puede trocar parte de su carbón por el silicio 
de la escofia, y pasar á fundición gris ó blanCa granulosa. 
Estas esperiencias confirman la opinión de Mr. Fournel, 
quien asegura, que el volumen del carbón necesario para ob-
tener un determinado peso de fundición blanca, está con eí 
•que ha de emplearse para obtener el mismo peso de fundición 
gris, á igualdad de las demás circumtancias, en la relación dé 
F • - " . 
F á F -f* -K^rr »o '0 í116 es ^  niismo; que si es P el peso 
¿fóí. 
del carbón necesario para la fundición blanca, el que se em-
P 
plée para la gris será ¡P -j- 2,28 
28. Hecha esta ligera reseña de las diversas clases de fun-
dición de hierro que pueden obtenerse, vamos á tratar de los 
caracteres generales del hierro colado y de las piezas de ar-
tillería fabricadas de esta materia; habiéndonos detenido en 
eísta digresión, porque en nuestro concepto, las pruebas ejeeu^ 
tadas para juzgar de la bondad de esta clase de piezas, no son 
concluyentes; ni lo serán las que en lo sucesivo se verifiquen, 
ínterin no se obtengan en los hornos de fundir el hierro pro-
ductos constantemente iguales, homogéneos, y menos espuestos 
á las importantes variaciones que on su naturaleza reciben, 
por los agentes numerosos que intervienen en su formación. 
29. La diversidad de resultados que se obtienen en el tra-
hajo metalúrgico del hierro, es el motivo por el que los au-
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lores hallan gran dificultad para fijar en absoluto algunas de 
las propiedades del hierro colado. 
30. Tredgold, con referencia á las esperiencias hechas por 
Reynold y Rennie, valúa la fuerza necesaria para romper ó ha-
cer saltar un cubo de fundición en 200 kilóg. por milímetro 
cuadrado, mientras esta misma fuerza, según el Aide-memoire 
des oficiers d' arlüíerie no pasa de 100 küóg. Diferencia muy 
notable, y que parece argüir ventaja en favor de las fundi-
ciones inglesas. La resistencia á la estension de una barra de 
fundición está entre 13 y 14 kilóg. por milímetro cuadrado da 
la sección transversal. La fórmula de la resistencia horizontal» 
será para una barra- prismática: 
P = 1 8 6 0 0 0 0 0 — y si es cilindrica 
v 
P = 87900000—-^ 
í 
en las cuales b es la base, h la altura, r el radio, l la dilata-
ción ó extendimiento en metros, y P la resistencia en kilogra-
mos (a). 
Es muy notable la diferencia de resistencia horizontal de 
un cilindro ó prisma cuadrangular hueco de fundición, respec-
to á otro sólido de igual materia, altura y peso, pues según 
Duleau (pág. 63), llamando D al diámetro mayor ó lado este-
rior y d al interior, la resistencia del cilindro ó prisma hueco 
2d2 
será 1 -f- - ~ j — — - tomíindo por unidad la resistencia del c i -
lindro ó prisma sólido de la misma sección. Suponiendo 9 = 10 
y ¿ = 9 la resistencia lateral del cilindro hueco con tales datos 
seria procsimamente d,/2 veces mayor que la de el sólido de 
igual altura y del mismo peso. (Tiiiéry pág. 13) 
(a) Kilógramo=2 libras, 2 onza;?, 12 adarmes y 14 granos. Metro—J 
vara, 7 pulgadas y 4/5 de linea. MiUmetro^13/^ de línea. 
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31, . Gomo cuadro comparativo de !a resistencia del hier-
ro forjado respecto al mismo metal fundido, copiamos las si-
guientes tablas de Duleau. 
Rcsisíencia que oponen á romperse las barras de hierro 
fundido, según varía su longitud respecto á su base. 
Siendo l la altura y & la menor de las dimensiones de su 
eppesor.ó sección transversal. 
Si í<2& 100 küóg. por milímetro cuadrado. 
Si l = i b . . . . > .2/¡\ de la resistencia calculada á 100 kilóg. 
Si Z=66 . . . . . . ' / J por milímetro cuadrado. 
Si />206, llamando a al lado mayor de la sección trans-
versal ó esquadria, y tommido en metros los valores de a, 6 y ^ 
tendremos para Q en kilóg. 
<?=-8800000000 4 ? -
Y para una pieza cilindrica, cuyo radio sea r 
í)=85000000000-^-
El hierro forjado, con iguales datos produce las fórmulas 
siguientes: 
Si /<2& .40 küóg. por milímetro cuadrado. 
Si l~í2b Vs i de la resistencia calculada á 40 kilóg. por 
Si /= !24&. . . . . . .';/• j milímetro cuadrado. 
Si /<20& tendremos (>= 16000000000 & p 
t 
r* Y para el cilindro, cuyo radio es r; () = 155000000000—-_ (a). 
(a) Véase Thiéry applioations dufcr auúo: constructions de l' artille-
rie, págs. 190 y 191, 1.a parte. 
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32. En general ei hierro colado es menos oxidable que el 
forjado y la naturaleza de la fundición influye mucho en la 
acción que la atmósfera ejerce, notándose que la fundición 
es tanto menos oxidable cuanto mas carburada está, y esta 
circunstancia unida á la escesiva dureza que posee, harían 
preferible esta materia al hierro forjado para la fabricación 
de las piezas, si su fragilidad no fuera ta l , y su elasticidad 
tan escasa, que la repetición de golpes pequeños ó esfiier-r 
zos sucesivos alteran sordamente la materia, trastornan y de-
bilitan la cohesión molecular, disminuyen su resistencia absolu-
ta, y la preparan para dar un eslalUdo al ecsigirlas un ser-
vicio muy inferior al que en otras ocasiones hayan prestado; 
y si, como, ya hemos dicho, las piezas de hierro forjada sue-
len reventar á veces, con mas razón lo harán las da hierra co-
lado cuya tenacidad es de 5 á 6 veces menor» 
33. Carecemos de datos suficientes para determinar la época 
en que comenzaron á usarse cañones de hierro fundido. Sabe-
mos solo que en España se fundian ya piezas de esta ciase 
en la ferrería de Ancioia á principios del sig'o X V , siendo pro-
bable que pocos nos hayan precedido en este género de fabri-
cación, pues aunque ei General H iguenin, asegura haber vista 
un cañoii de hierra fundido en Bois-le-Duc con la fecha de 1411, 
sin embargo, como es necesario combinar esta época con la de, 
la invención de los altos hornos, nos será lícito suponer con Mr . 
Meyer, que esta fecha debió ser equivocada con la de 1511. 
34. En 1540 Ralph-Page fundió otro canon de hierro en 
Rackstadt, y en 1547 empezó ya á generalizarse el uso de esta 
artillería, que fué cuasi esclusiva en algunos países por espacio 
de un siglo, pues en Inglaterra no se fundieron cañonea de 
bronce hasta el año de 1633. 
35 Nuestros vecinos del otro lado del Pirineo, los que en 
la actualidad nos aventajan en cuasi todas las manufacturas, no 
fundieron cañones ni municionas de hierro hasta el año 1G00, 
cuasi un siglo después de elaborarse estos artefactos en el suelo 
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vascongaclo. ¡Tun cierto es que la preponderancia polílica es el 
clemeuío que asegura á los pueblos el primer puesto en la es-
cala de la civilización^ 
36. E ! buen uso que debieron prestar los cañones de hierro 
en una época en que su servicio se hacia con suma lentitud, 
en que las balas tenian mucho viento, y en que las pólvoras de-
bían tener menor fuerza, aunque se fabricaban con las mismas 
dosis é ingredientes que ahora, por la impureza de estas pr i -
meras materias, y por la menor escrupulosidad y esmero em-
pleados en su fabricación; hizo que succesivameníe se fuesen 
adoptando en todas las naciones, y se usasen, no solo en la ma-
rina, donde su menor peso era desde luego una ventaja respec-
to á las de bronce, sino también en tas plazas fuertes, y en al-
gunas partes hasta para las baterías de campaña, pues su mo-
derado coste proporcionaba e! que se construyesen en gran nú-
mero. Asi que en Suecia en 1640, en Alemania en 1577, en 
Silesia en 1470, en Sajonia en 1594, en Harz en 1626, y en 
Pmsia en 1667 se fueron estableciendo succesivamente fundi-
ciones de artillería de hierro, cuyos numerosos proJuctos po-
blaron en breve las costas y los mares. 
37. Los cañones fundidos en S.,u Gerbais, en el Delfinado, 
alcanzaron una gran reputación, asi como también los fundidos 
en el Perigord. 
38. En España se fabricaban también muchas de estas pie-
zas^ superiores en calidad y buenos resultados, á las que produ-
cian por aquellos tiempos las fundiciones de Lieja, y era tal la 
abundancia con que se fabricaban por do quiera cañones de hier-
ro, asi para la marina militar, como para la del comercio, que 
en Suecia una sola fábrica espsndio por mucho tiempo anual-
mente de 400 á 500 cañones. 
39. Todas estas piezas se fundían en hueco hasta que en 
1729 se planteó en Lyon una máquina horizontal para barrenar, 
y en 1734 se hicieron los primeros ensayos, cuyos resultados 
fueron perfeccionándose poco á poco hasta que ya on 174i y 
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45 Mr. Maritz desterró el uso de fundir en hueco en Strasbur-
go y en Douay, estableciendo máquinas de barrenar. 
Este Mr . Maritz , nombrado en Í75o inspector general de 
las fundiciones de Francia, introdujo en ellas Considerables me-
joras, perfeccionando el arte de fabricar cañones de hierro, fun-
didos en sólido; pero sin duda por la dificultad de barrenar las 
piezas, cuando la fundición era muy dura, procuraba obtener 
un hierro blando, tal como el que ¡proporciona tina fundición 
demasiado gris, pues suponía que un tal hierro, reunida una 
tenacidad considerable á la propiedad de dejarse barrenar y tor-
near en la máquina de su invención. 
40. E l marques de Montalembert combatió este sislenia, 
estableciendo luminosas teorías, tanto mas dignas de aprecio, 
cuanto que á sü mérito intrínseco se une la consideración de la 
época en que escribió este grande hombre j cuyas doctrinas no 
lograron convencer al obstinado Maritz, resultando de aquí, qué 
el mal écsito de las pruebas ejecutadas cóti varias piezas de las 
fundidas bajo su dirección, fue causa de que en 1764 se le es-
cluyese de esta empresa y volviese la marina real á encargarse 
de la fabricación de sus cañonea. 
41. Ño nos detendremos aquí á enumerar las razones eü 
que apoyan sus opiniones respectivas los partidarios de las fun-
diciones en sólido y en hueco, y solo diremos, que la menor re-
sistencia de los cañones fundidos por Mari tz, y los que en se-
guida se fabricaron por la marina real, dio motivo á que se 
emprendiese de nuevo la fundición en hueco; sin detenerse á 
ecsaminar si los resultados obtenidos por Mari tz, dependían 
esencialmente, como afirmaba Montalembert, de la calidad del 
hierro que empleaba. Las numerosas pruebas ejecutadas con las 
piezas de hierro colado en diferentes puntos, arrojan datos tan 
diversos, que ninguna verdad concluyente puede deducirse res-
pecto á la bondad de los cañones de aquella época; pero Saint-
Remy, Sarti, Miethen, Ufano y otros convienen en la poca te-
nacidad de unos cañones espueítos á reventar con frecuencia, 
é incapaces de competir con la seguridad que ofrecen los ca-
ñoües de bronce. 
42. Eo las piezas antiguas de hierro colado, y especialmen-
te en las de grueso calibre, no solo se nota á veces la diferen--
te calidad de la fundición por haber bebido el molde siraul-' 
táneamente de dos hornos altos; sino que en algunos se ha 
encontrado tal falta de homogeneidad en su materia, que has-
ta pedazos de mineral sin reducir, aparecen implantados en 
su masa, revelando por decirlo asi la infancia de este arte que 
tan rápidos progresos ha hecho modernamentei 
43. Ya en 1770 Willdnson estableció en Indret el primer 
horno de reverbero, é introdujo el moldeo en arena, dado 
á conocer por Monge algunos años después; y en 1780 empe-
zaron á construirse los hornos de viento para fundir el hierro. 
Estos tuvieron su origen en Inglaterra, donde convencidos de 
las ventajas que su uso reporta , han ido abandonando poco 
á poco el uso directo de los altos hornos para fundir cañones; 
y este progreso de la industria ha sido importado en Fran-
cia, en Silesia, en Alemania, y en los Paises Bajos; no suce-
diendo lo mismo en S.iecia, porque la calidad de sus minas 
de hierro, les permite obtener directamente de los altos hornos 
metal tan bueno, ó mejor, que el que en otras partes produce 
la refundición en hornos de manga ó de reverbero. 
44. El trastorno general que produjo en Europa la revo-
lución de Francia de fines del último siglo, el grito de guer-
ra que hizo volver á las naciones del letargo en que yacían 
después de una paz tan duradera, y la necesidad en que 
todas se vieron de armar numerosos y bien pertrechados ejér-
citos, fueron motivos todos que dieron un grande impulso á 
la fabricación de piezas de hierro, para el material de la nu-
merosa artillería que reclamaba la táctica de la época. En to-
das partes se fundían piezas de hierro que pasaban, aun d los 
trenes de sitio y de campaña, á prestar servicios mas ó menos 
útiles según su procedencia, y los medios empicados para su 
fabricación; pues al paso que eá la guerra de la Península, 
los cañones dé hierro empleados én los sitios, se hicieron 
acreedores á los elogios que en 1819 les prodigó el Coronel 
M m M a y ; eúKolberg la esplosioó de muchos cañones de está 
especie hizo temer que aquella fortaleza sepultase entre sus rui -
iras á sus heroicos defensores; 
' 45. Innumerables ejemplos podrían citarse dé los que adu-
cen en favor de sus opiniones los partidarios y ios enemigos 
de los cañones de hierro colado, y presentaríamos al lado 
de cañones que han resistido hasta 3000 disparos sin dete-
rioro sensible, remesas enteras de piezas fabricadas én los ta-
lleres mas acreditados de Europa, cuya tercera parte, ó mas, 
han reventado al sufrir pruebas, por cierto nada rigurosas; 
pero nos abstenemos de hacer de estas una enumeración pro-
lija, porque no podría sacarse de su coraparacioa ningún resul-
tado concluyentei Sin embargo, ya que hemos hecho mención 
de las piezas de hierro, que los ingleses emplearon en ía guer-
ra de la Península, no dejaremos de insertar aquí algunas no-
tas relativas á este asunto que Mr. Thiery ha estractadó de 
una memoria; recientemente presentada en Paris, al Ministró 
de la guerra. 
46. Escarmentados los ingleses de la poca duración y la 
degradación rápida que sufrieron 40 cañones de Bronce portu-
gueses, empleados en el primer sitio de Badajoz en 1811, re-
solvieron traer de sü pais piezas de hierro colado de grueso 
calibre para sus trenes de sitio. Estas piezas comenzaron á 
hacer su servicio en España, en Enero de 18i2j contra Ciudad-
Rodrigo. Estableciéronse en batería á 800 metros de la es-
carpa, é hicieron fuego sin descanso; hasta que al cabo de 32! 
horas y ' / , hubieron abierto dos brechas practicables. E l sitio 
duró, sin embargo, cinco días, el ultimo de los cuales fue Ía 
plaza tomada por asalto. Ño obstante, pues, un servicio tan vio-
lento, ningún canon de hierro reventó, ni se advirtió én ellos 
deterioro notable; Procedió en seguida el ejército á sitiar pof 
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segunda vez ií Badajoz. El tren de batir de hierro se componía 
de 16 piezas de á 24, 24 de á 18, y 6 obuses. Las baterías se 
situaron á 650 metros. Goraenzó el ataque el 30 de Marzo, y 
para eí 6 de Abril están practicables tres enormes brechas de 
40, 90 y 150 pies de anchura. 
El fuego duró 104 horas y los proyectiles arrojados fueron 
:38346 sin que se iautilizase pieza alguna, á pesar de haber 
hecho cada cañón de á 24, 1249 disparos con bala sin salero. 
Iguales buenos resultados dieron los CaBsues ingleses de 
hierro, empleados en 1813 en el sitio de S. Sebastian. El tren 
de batir tenia 34 de estas piezas, entre ellas 20 de á 24. Las 
baterías situadas á 600 metros de ¡a escarpa, abrieron en ella 
una brecha de 100 pies de larga al tercer dia de fuego. 
Estos mismos cánones sufrieron al dia siguiente lo1/,, horas 
de servicio para abrir una nueva brecha, haciendo cada una en 
este espacio de tiempo de 300 á 350 disparos, ascendiendo á 
mas de 3000 los que hicieron algunos cañones durante todo 
el sitio; quedando en tan buen estado de servicio, que en el 
asalto, arrojaron por encima de las columnas de ataque, los 
sharapnells (4), proyectiles que tanto estrago hicieron en los de-
{a) Estos proyectiles han sido por mucho tiempo objeto de estudio 
para los artilleros icgleses, quienes han logrado darles un grado de 
perfección notable. Son unas verdaderas granadas, en cuyo interior, 
ademas de la pólvora necesaria para la esplosion, se colocan balas de 
plomo de las de á 14 en libra (inglesa) y la espoleta correspondiente 
con sus tiempos graduados, de manera que el sharapnell reviente al 
concluir su trayectoria. Están construidos de hierro colado, procurando 
que la fundición sea tenaz, para que no revienten dentro del ánima por 
efecto del choque. Podremos considerar á estos sharapnells, como 
unos botes de metralla esféricos, y bajo este punto de vista presumen 
muchos que el efecto de las balas de plomo, que van dentro de ello^, 
será de muy poca consideración; pero las espericncias hechas en Woo l -
wich, demostraron que aun reventando los sharapnells á 1100 metror 
de la batería, todavía eran mortíferos los efectos de sus balas, no sol» 
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fensores d& la brecha, y que cayendo algunos sobre un repues^ 
to de bombas y granadas, originaron una voladura,, que aceleró, 
con el desorden que produjo, la pérdida de la plaza. 
47. Estos ejemplos parecen justificar la pretensión de los 
ingleses, que en competencia con los suecos, sostienen ser su 
artillería de hierro, la mejor que se funde. Asi lo aseguran en 
la actualidad escritores de nota, atribuyendo esta ventaja á la 
refundición que hacen en sus hornos de reverbero, del produc-
to de los altos hornos, que es considerado simplemente como 
mata de hierro. Esto no obstante; y aunque en el arsenal de 
Wooiwich ecsisten aun cañones de hierro de los empleados- en: 
la Península , dispuestos para servir de nuevo cuando fuere 
necesario, no puede suponerse, como pretenden algunos oficia-
les ingleses, que jamas piezas fundidas en sus fábricas, puedan 
dar mal resultado; pues no en una, sino en muchas ocasiones, 
se han visto estallar cañones ingleses. 
48. E n el bombardeo de Copenhague por la escuadra del! 
Almirante Nélson, estalló un mortero de á 13, y otro igual al 
frente de Argel; un cañón de á 12 en España; otro dea 36: en 
Sicilia; y otros dos, uno de á 24 y otro de á 12 en el sitio 
de Dantzik en 1813; todo lo cual comprueba, que, aun en In-
glaterra, resta bastante que perfeccionar en este interesanto-
artefacto. . 
49. No obstante lo dicho, la práctica de fundir tanta artille-
ría, y laesperiencia de su servicio, produjo en favor de este arte«, 
durante la revolución francesa, los mas felices resultados; y los 
adelantos que este y otros muchos ramos del saber humano han 
hecho después, fueron engendrados en el desorden de aquel 
gran cataclismo social y político. 
en el calibre de á 24, sino en los menores hasta el de á 4 inclusive: 
por consiguiente son muy dignos de ecsámen unos proyectiles, que 11&-
faná tan larga distancia los desastrosos efectos de la fusilería. 
• §0. Después que hayamos ecsaminado los minerales mas á 
propósito para obtener una bueoa fundición, y el dictamen de 
ios que, como Mr . Moritz Meyer, prefieren la fundición blanca á 
k gris, trazaremos también una reseña de los, métodos emplea-
dos para fundir en Inglaterra y en Suecia, procurando que este 
asunto no oos desvie demasiado, de nuestro propósito, do tratar. 
pas teórica, que prácticamente esta materia,, 
51. Mr . Moritz Meyer, que ha tenido 1-a ocasión de estudi-afe 
de cerca esta manufactura en diferentes paises y. circunstancias, 
que ha yísío fundir muchos cañones, de, hierro, y ha hecho por 
^í mismo numerosas esperiencias;, reuniendo asi, como datos para 
la resolución del problema, log, conocimientos, deja práctica á los 
de la teoría, es de parecer de que no solamente puedan obter 
ijerse piezas de, hierro colado que ptisfagan á todas las ecsigenr 
cias, sino que e^te objeto, puede cooseguirse en una fundición 
bien dirigida con todos los minerales de, hierro, escepto muy. 
pocos, de elios, y en particular !os que dan al metal, la propie-
dad de ser quebradizo en frió. 
Bel mismo, modo opina Breithaup, diciendo, que pues el; 
hierro puro es ei mismo, cualquiera qt^ e sea el mineral de. 
que se esíraiga, todas las, variedades de sus minas beneficia-. 
bles pueden considerarse á. propósito- pero nosotros solo nos, 
conformaremos con el parecer de este autor, cuando resulte 
demostrado, que la metalurgia es igualmente poderosa para 
esíraer hierro puro de cualquiera variedad de sus minas. Ea 
todos los paises hay preyencion en, favor ó en contra de cier-
tos minerales, y aun los autores mas acreditados no (?stán de 
acuerdo sobre, este punto. Grignon dá la. preferencia á los 
minerales calcáreos y Seistrone á los silíceos ó cuarzosos. 
82. Las propiedades del hierro puro son tan escelentes, 
que cuasi ninguna de las aligaciones que puede formar con 
otros metales, tiene uso en las artes; antes al contrario, los 
cuerpos, asi metálicos como metaloides que en la naturaleza le 
acompañan, y (Je los que cuesta mucho trabajo separarlo, le 
^omusúcan, propiedades mas ó menos perjudiciales para su 
uso. 
• 53. E l azufre, entrando siquiera en la proporcion.de y ^ 
p 9/Q ya le hace desraenuzable y frágil en caliente, y hace que 
el mineral produzca la fundición blanca. 
54. E l fósforo, entrando en la dosis de V™ P V o e^ 'iace 
blando y fácil de trabajar en caliente, pero quebradizo en fr ió, 
haciendo muy fusible y líquido, el producto de los altos hornos-. 
55. E l anthnomo le vuelve desmenuzable en frió y quebra-
dizo en oalieate; y lo mismo el arsénico, si entra ea la liga ea 
cantidad considerable. 
56. E l estaño, en la proporción de 1 p % le hace muy que-
bradizo en frió, le dá un grano fino y. apretado, y al mismo 
tiempo mayor sonoridad y dureza. 
57. E l cobre aumenta la dureza y tenacidad del hierra, 
pero llegando á 7* P 0/o» e^ ^ace agrio y quebradizo en ca-
liente. 
58. E l manganeso aumenta la dureza del hierro, sin hacer-
le perder de su tenacidad, pero no está determinado desde qué 
dosis empieza á ser perjudicial, aunque sí es evidente que ira-
pide siempre la formación de la fundición gris. 
59. EL zinc, el cromo, el oro, el bismuto, y el cobalto, ea-
trando en pequeñas dosis, no alteran la calidad del hierro. 
60. E l titano hace á sus minerales refractario^, y da al me-
tal tenacidad y dureza. 
61. E l nikel le hace fusible, dulce, y tenaz. 
62. La plata y el platino, en corta cantidad, le dan dureza 
y tenacidad, esta última propiedad la pierde si contiene alu-
minio. ' . 
63. Por úl t imo; el sil icio, que se une al hierro por ce-
mentación formando verdaderos sil iciuros, echa á perder el 
mejor hierro, haciéndole frágil, aunque no entre en mas pro-
porción que la de 3VI0Ü p 0}¿, 
64. En Suecia, donde las fundiciones de arlilíería de hierro 
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gozan de una grande y merecida reputación, se emplea desde 
tiempo inmemorial, el mineral de hierro llamado magnético. 
Este mineral j según el General Ravichio de Peretsdorf, 
está compuesto de protóxido y bióxido de hierro, y se encuen-
tra formando una roca negra, dura y cuarzosa en los terrenos 
graníticos en masas considerables y rara vez en filones. Es sin 
embargo bastante fusible después de reducido á pequeños pe-
dazos. 
Los últimos análisis dan para el hierro magnético ó ferrato 
de hierro (a) 69 partes de peróxido para 31 de protóxido en 
cada 100 partes. 
6B. No todos los hierros magnéticos son igualmente «pre-
ciables para este fin, y generalmente se dá la preferencia á los 
que presentan cristales grandes y pronunciados. Estos cristales 
son siempre octaedros mas ó menos modificados, ó dodecaedros 
romboidales, 
66. Las fábricas suecas, de Finspong, Aker y Stafsjo, que 
suministran la artillería, no solo para Suecia, sino pora Noruega, 
Dinamarca, Prusia, Piamonte, Ñapóles y el Egipto, emplean el 
hierro magnético; dando la preferencia á una variedad de esta 
especie llamada Farola, habiendo acreditado la esperiencia, que 
las piezas, para ser buenas, requieren en su composición V-s al. 
menos de forola. Entran también en la mezcla algunas partes 
de hierro magnético piritoso y de hierro specular, oligisto. Este 
último mineral tiene en cada 100 partes 30,66 de oxígeno, y 
69,34 de hierro; apenas tiene acción con el imán, cristaliza en 
romboedros, y solo debe formar x/JO de la fundición; pues si en 
esta proporción, facilita la buena marcha del horno, en mayor 
cantidad producirla una fundición muy gris y poco tenaz. 
67. E l mineral de hierro magnético, tan abundante en Sue-
cia y en Noruega, lo es también en España, siendo de esta na-
(a) Sexquiascato de hierro. 
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turaleza el que se emplea en las fundiciones de Málaga, proce-
dente de Marbeila, y en el Pedroso. El mineral de Montecilio, 
que se usaba en la fundición de la Cabada, formaba por nece-
sidad gran parte del empleado para fundir cañones en aquella 
fábrica; pues aunque dá por sí un hierro blanco, agrio y que-
bradizo, por contener tal vez mucho manganeso^ sin embargo, 
habiéndole escluido de la fundición, ¡os resultados no fueron 
satisfactorios. 
68. En el establecimiento rehabilitado de Trubia, donde 
deben fundirse j no solo municiones, sino también cañones de 
hierro, se hará probablemente uso del hierro oxidado é hidra-
tado de la especie Limonita, variedad wolítica que ofrecen con 
abundancia las minas de Castañedo del Monte, donde se presenta 
en grandes capas ó vetas, y también en una arenisca mas ó 
menos rica. Ademas, en el monte Lloy, en Berció, en Caldas, 
en el alto de los Cadavales y otros puntos circunvecinos, se ha-
llan criaderos de hierro oxidado é hidratado, que se presenta 
bajo diferentes aspectos. Esta clase de minerales de hierro, que 
son los que mas generalmente sa emplean en Francia, contienen 
según los análisis hechos por Beudant 
Perox. de hierro. 73,3 
Ox. rojo de manganeso 4,0 
Agua IB,1? 
Silice insoluble 2,6 
Seria de desear que los ensayos que se hagan en Trubia no 
se limiten á mezclar en diferentes proporciones los productos 
de las minas que circundan la fábrica, sino que, puesto que en 
nuestro pais ecsisten minerales de hierro de muchas especies 
diversas , se hicieran pruebas comparativas entre los minerales 
magnéticos citados; el hierro oligisto, abundante en nuestras 
provincias meridionales y tan apreciado en Suecia y en Norue-
ga; el hierro carbonatado ó espático que surte nuestras forja* 
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'catalanas, y que constituye tól riqueza ferrifera de la Inglater-
ra, y el hierro de las minas de Trubia, que pertenece, come 
hemos dteho, á la variedad Limonita, y que si bien es cierto 
que es el que Cuasi escíusivamente sea emplea en Francia^ 
consiste en que sus minas son de hierro rojo, incapaz de sos-
tener la competencia con los minerales magnético, oligisto y 
carbonato, que producen siempre un hierro áuiy superior. 
Estos ensayos ocasionarían algunos dispendios, que serian 
recompensados con usürú por él bufen resultado de los produc-
tos de la fábrica de Trubia; establecimiento que por su s i -
tuación y circunstancias particulares, está llamado á Ser uno de 
los primeros de su género eri Europa, y puede surtir de caño-
nes, no solo á la marina militar, sino á todas las plazas y cos-
tas, y aun al ejército, si el écsito de sus trabajos corona los 
desvelos de su sabio director. 
• La mezcla oportuna de diversas cantidades de cada utió dé 
los minerales, es la que ha de conducir al acierto en esté 
eesámen, en unión con la dirección del trabajo metalúrgico; 
69; E l mineral llamado en Suecia de marismas, produce 
una fundición muy gris, que refundida en hornos de reverbero 
puede emplearse con ventaja para construir cañones. Esta se-
gunda fusión hace útil el producto de la peor mina de hierro 
magnético. 
70. Algunos autores opinan que es conveniente que el hier-
ro colado conserve algo de azufre, y á este fin aconsejan qué 
en el bocarte no se trituren demasiado los minerales. Respeta-
mos su opinión sin que nuestro pobre concepto pueda adherir-
se á una teoría, tan poco compatible con las propiedades físi-
cas que el azufre presta á los metales^ con quienes se asocia; 
71. Los altos hornos en que se benefician los minerales de 
hierro, y de los que á veces se funde directamente la artille-
ría, han sufrido notables alteraciones en sus dimensiones y fi-
gura y aunque aquellas dependen de la naturaleza del mine-
ral que se trabaja, del combustible que se emplea y del po* 
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der de la corriente de aire que se ¡os suministra, damos sin 
-embargo, en la' (lám. 12 íig. 10) el corte vertical de uno de es-
tos hornos, cuyas dimensiones, arregladas á la escala, son las 
mas generalmente usadas. 
ToJo el espacio vacío del horno, comprendido desde iV has-
ta i se llama la cuba, y las diferentes partes que lo consti-
tuyen, reciben ios nombres siguientes: 
La abertura A se llama la bocaza ó gueulard. 
El espacio comprendido de*de i . á i? la chimenea ú hogar 
superior. 
E l espacio J5 C el vientre de! horno. í 
La unión de los dos conos tmocados i? y 6" los aíálages.' 
• E l cono ó pirámide truncada inversa C es el ouvrage ó la* 
boraíorio del horno, y la parte E N , destinada á recibir el me-
tal fundido, es el cresol. 
• La estension que este tiene hacia E , termina en una gran 
piedra(?, llamada la dama, recubierta de una plancha de hierro 
colado, en la disposición que marca la figura, por cima de la 
cual resbalan las escorias. Esta plancha se llama el gmíü-hom-
bre, según la nomenclatura francesa. 
, E l revestimiento interior del horno es de ladrillos ó piedras 
refractarias, se llama la camisa y se construye coo entera in -
dependencia del resto de la fábrica á fin do poderla renoval* 
con la frecuencia que su uso requiere. 
Algunos hornos tienen dos ó mas camisas concéntricas y se-
paradas entre sí unos 15 centímetros, cuyo espacio se rellena 
de ladrillos molidos, arcilla refractaria ú otro cualquiera cuerpo 
mal conductor del calórico. 
En el espesor de! horno se practican los huecos ó galerías 
á bóveda, tales como M , que son necesarios para sacar el me-
tal y para inyectar el aire. 
La'parte P se llama la baíalla del horno, y es un maro que 
circunda á la bocaza para. impaJir que el aire, derramando la 
llama, originas» un incendio. 
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Suele llamSTse fuítiñú. á la eara del (frísol p e está eri frefl-
tie de la dama. Las otras dos sé denominan tostado 3e ta toher'á 
f costado §,vl coniraviento. La parte F del macizo se llama el 
pecho del horno. La otra pluichi á i hifnto que defiende fe 
parte f del müC^ Zo, por donde mira al criso!, se 1 ama el tin ó 
Entre !a dama y el lado dd énritr iviento queda 9fS Orificio 
de 6 á 8 centimí-toa de diaínel o. 1 roa o el agujero de la co-
lada, el eua! 8; tapa co i areiíla hasta él momento de desocu-
par e! crisol, damlo salida ai mea! líquido. 
El cunocimienfo de los efectos de la humedad y de la di-
latación que el calórico pro luce, esp ica, mejor que una rela-
ción minuciosa, 11 idea que deb^ presidir ft la construcción del 
maeizo de estos hornos, y á la armadura de barras de hierr© 
que los reviste. 
12. Hemos dicho que las dimensiones del hotno están su-
bordinadas en gran parte á la calidad del mineral y del eom-> 
bustible, y con efecto, la esperienela ha demostrado: 
i " dae los attlages bajos y anchos sola coaVienen para 
minera'es muy fusibles. 
2.° Qae si el mineral es rerractarío y ei carbón de máflera, 
la aUura y el ancho del omrage por abajo, deben estar en la 
relación de 5 á 6 con respecto á los bornes en que se use d 
«ooke. 
¿3.° E! ángulo que la generatriz del cañón de tei atalages, 
forma con la horizontal, es gcnercilraente de 60.°, pero esta ¡a* 
elinacioa se modifica segua él aira, el mineral y el combug-
tlble, 
4.° La altura mínima de los hornos, cuando w tiene una 
Baáíjuica poierosa para inyectar el aire, debe ser 
Para carbones vegetales lígerois .9a1,60 
Para idera de maderas duras. 11,00 
Para ideua do cooke 43*00 
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73. El tubQ cónico de la tobera, penetra algunos centígatK 
tros dentro del horno y puela sar de arcilia, de hierro ó de 
cobre. Su colocación sude ser 65 eentímütro^ distante del fondo 
del crisol, en los hornos de Gooke, y H-á 13 centímetros mas 
abajo, en 1 >5 de carbón de madera. La tobera puede estar in* 
clinada hacia arriba ó h cia abajo ú horizontal. Esta última co» 
locación es la mas ventajosa. 
74, Éíi algunos hornos se ¡'One también tobera-en el lad^ 
del conlravionto, y aun en I i^laterra suale colocarse otra en 
k rustina, cu dando siempre de qua los ejes de las toberas no-
estén en la mism;> lí tea, para que no m choquen las corrlen». 
tes de aire y dismiaayau, neutra.kánjose, el poder da la má-
quina inyectante, 
78, La operación de secar el horno se ha de hacer lenta-, 
mente y con un fuego moderado alimentado con maiera seca» 
primero en el crisol solamente, y pasados algunos diai en el 
laboratorio. Si el horno es nuevo dura este proce:limiento & 
veces hasta quince días, y si ya ha servido puede reducirse á 
ocho, y aun á dos. Antes de este tiempo se llena la cuba de 
carbón que se deja consumir lentamente, renovándola para 
mantenerla llena, y no inyectando mas aire qu? el qu; natu-» 
raímente entre por la puerta del trabajo, es decir, la abertura 
delcrisol, estando quitada la dama. Por dicha abertura se in-
troducen también unas barras de hierro, que so4eatias por 
fuera-hasta la altura del tmpeslcvQñ como di parrilla pira SOS" 
tener el carbón, y permiten sacar las cenizas que obstruyen el 
crisol. 
76, Pasado el tiempo indicado, se empiezan á alternar con 
las cargas de carbón, lechos delgados de mineral con su peso 
de fundente. En cuanto se nota que el hierro em.neza á apa? 
recer en el crisol, se pone la dama, se lapa el agujero de la 
colada, y empiezan ái andar los fuelles, aunque coa muy poca 
fuerza, aumentado esta progresiva nenie y también las cargas; 
hasta que pasados quince dias despuss de puesto en fuego, enr 
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ira el horno en su marcha regular. Esta se reduce á observar 
cuando la carga del horno desciende; medir su profundidad 
por medio de unas barras de hierro en forma de escuadras; ' 
y cuando haya descendido lo bastante, se echa un nuevo lecho ' 
de combustible reducido á pedazos pequeños, aunque no tan ' 
menudos que obstruyan la corriente del aire, y sobre este le- • 
cho de carbón se echa el mineral revuelto con el fundente -
en las proporciones que su naturaleza requiera. 
Asi sucesivamente se alternan las capas de combustible y 
minera!, siendo preferible emplear para el carbón la medida • 
de volumen á la de peso que está mas dependiente de la in-
fluencia de !a humedad; pues conviene igualar todas las cir-
cunstancias, á Gn de que la marcha de! horno resulte constan- ; 
te y uniforme. 
En general debe evitarse siempre que el mineral, el com-
bustible ó el fundente vayan húmedos al horno , porque lo en-
frian si entran en él en tal estado. 
77. A !a esperieocia corresponde fijar el número de cargas 
que se han de hacer cada dia, asi como su volumen y pfopor-' 
clon de sus componentes. E l volumen de cada carga, está en 
razón directa de la altura del horno, de la peor calidad del-
combustible, y del mayor peso y figura redondeada de los tro-; 
20S de mineral. 
El número de cargas que se hacen al dia depende de la 
cantidad de aire que suministran los fuelles, y en general del 
desarrollo de calor en el horno. 
E l peso de cada carga puede variar desde 18S. hasta 800 
küog. 
La cantidad de combustible, respecto al mineral, es muy 
variable, y puede llegar á sor igual ó mayor que aquella según 
las circunstancias. Igualmente varía la proporción del funden-
te. Su límite mayor suele ser 1/i del peso del minera!, y des-
de ahí decrece hasta una fracción bastante pequeña. 
Dicha cantidad y la naturaleza del fundente están subordi-
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nadas á la calidad del mineral, pues como el objeto es formar 
Ios-silicatos de cal, alúmina y magnesia ó manganeso, si el m i -
neral es muy silíceo se echa un fundente calcáreo, llamado ccts-
íina, y si aquel es calizo el fundente será de materias arcillosas 
ó cuarzosas, y en este caso se llama erhue. Un ensayo ó tanteo 
bien dirigido marcará la justa proporción de fundente, que será 
la que proporcione mayor cantidad de fundición y una escoria 
muy vidriosa. 
E l número de cargas diarias en los hornos de cooke llega 
hasta 8a»4 y en los de carbón vegeta! varía desde 14 á 32. 
78. Una vez establecida la marcha del horno no tarda en 
presentarse el metal fundido en el crisol. La altura de este, ' 
comprendida entre la dama y el t impe, se tapa con ceniza 
decooke ó con arcilla. E l crisol se vá llenando sucesivamente ' 
de hierro líquido cubierto de una capa de escorias, las que se ' 
sacan en el momento que la superficie del baño se acerca á la 
altura de la tobera. 
Si la escoria está muy líquida, lo que sucede pocas veces, 
se la deja correr por encima de la dama, abriendo un agujero 
en la pared de cenizas ó arcilla que cierra la boca d.el crisol; 
pero sino lo está, hay que destapar la abertura á fin de poder 
maniobrar libremente en el crisol, arrancar con barras de hier-
ro las escorias que se adhieren á sus paredes y quitar las que 
estén líquidas, por medio de una especie de batidera ó garaba-
to plano y rectangular, con el que se las acerca á la dama y 
se las hace resbalar por encima de la plancha de palastro que 
la recubre. 
Esta maniobra en el crisol, debe hacerse las menos veces 
posibles, porque para ella hay que parar los fuelles, y el aire-' 
que entra por la boca del crisol enfria el baño y la carga del 
horno. En los hornos de cooke no puede prescindirse de hacer 
esta operación cada seis horas al menos, pues ademas de que 
sus escorias son siempre viscosas, se forma en ellos una ceniza 
incombustible, que si no se quita pronto, se combina con la'es-
coria, y la hace aun mas tenaz y pegajosa. Esta? esGorias, quí» 
antiguamente se despreciaban, en la actualidadl se utilizan erar 
picándolas en pequeñas porciones en los hornos de afino, para 
lo cual, después de bien frias, se bocardean y ge lavan, de j l ^ 
dolas reducidas á granalla. 
?9. Ciando ya el crisol está lleno, lo cual sucede un», do» 
d tres veces al dia, según su tamañ;), se paran los fVelles; se 
limpia perfectamente el baño y se destapa con una barra é bo^ 
tador el agujero de la colada, para que el metal en su estado 
de fluidez corra por las canalt s, preparadas de antemano,, á lle-
nar log moídes; aunque en algunas partes suelen recibir el me-
tal en uo depó ito ó caja de arena, d.sde donde le dan salida 
luego á los moldes, evitando a i los accidentes que suele ori-
giíiar la manera impetuosa con que el metal se lanza fuera del 
crisol. 
80. Si los objetos moldeados son pequeños, se saca el metal 
del crisol por medio de cucharas de hierro, revestidas de ar-
cilla. 
81. Una vez agotado el hierro fundido, se llena la parte 
anterior del crisol de carbón encendido, se tapan el agujere 
de la colada y la entrada del crisol ó boca del trabaja, y se 
Tuelven á hacer andar los fuelles. 
82. Inútil parece advertir que cuando se haya de apagar el 
horno, se disminuya el fuego de una manera progresiva, si-
guiendo, aunque en sentido inverso, la misma marcha empren-
dida desde que se le empezó á secar, pues todo cambio repen-
tino de temperatura, origina la destrucción de unos aparato* 
cuyo coste es muy considerable. Cuando solo se quiera suspen-
der la marcha del horno por unos dias, se cierran he métrica-
mente todos sus oriíioios, cuidando de rellenarlo da cuando eo 
cuando de carbón, 
83. Para el servicio de qn alte horno, se emplean eonstaii-. 
temente seis operarios, á saber: 
Dos fundidores que se relevan alteraaíidQ» son los gefei 
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del taller y dirigen los fuelles; su puesto es abajo para estar A 
la mira del crisol, que es donde trabajan. 
Otros dos operarios alternan igualmente eh el servicio del 
gueulard , y cuidan de echar con oportunidad las cargas cor-
respondientes. En este trabajo les ayuda el quiiito obrero, ocu-
pado en llenar los cestos ó seras de carbón, y por Ültinlo él 
«e^to, que es el feoCa tópela, esta á las órdenes de los fundidores 
para sacar la escoria &c.; pero cuando se trata de limpiar el 
crisol, acuden todos seis para ayudar y relevarte en esta 
Operación. 
84. Los útiles ó herramientas necesarias en el alto horno Sóm 
Una docena de barras cilindricas de hierro de unas dos 
pulgadas de diámetro, y desde 3 ' / , hasta 7 varas dé longitud. 
Sirven para arranear las escorias pegadas á las paredes del 
crisol, y á este fin tienen aplastado uno de sus estreraos fcomd 
las barras comunes. 
Cinco Ó seis batidera^ ó garabatos de hierro, muy semejan-
tes á los que Usan los albaftiles para mezclar bien sus raot-
terosj con la diferencia de que la pala está con el á til forman-
do ángulo reetot sirven para arrastrad las escorias del bañí» 
tiácia la dama. 
Para recoger esta* luego, y Se^ararlSS del hdrno, se íísan 
©tifas batideras semejantes con su mango de madera. 
También debe haber áok 6 ttesgarábatbSmaspequehosqtfli 
4árven para desembarazar la tbbet-a, de las escoria* y el hierro, 
Qué se adhieren á ella, y por último son necesarias dos éspé-
tios ée empálalas de hierro, que sirven para colocar la tierra 
ál re'eJor de la tubera y arreglar su abertura. 
. 85. Los signos esteriores que el horno presenta, "cuando 
eu marcha es regular, y él mineral, el fundente, el com-
bustible y el viento concurteh para formar una buena fiind*-
éion gris 6 imité son: 
1.° Aparición en el gueulard de una llama claft», f iva, bri-
. llanto, lia biimo, y que produce ua ligero ruido. 
— 48 — 
2.° Que no salga llama alguna por la bocadel crisol. 
3.° Que se distinga la tobera claramente y siu que se ha-
•yan pegado á ella , ni el hierro ni las escorias. 
4.° Que estas sean ligeramente pastosas, que puedan cor-
rer libremente, que presenten cierta tenacidad, y no se peguen 
mucho á las herramientas. E l color de la escoria depende de 
,1a naturaleza del mineral y de su ganga; generalmente son ver-
des ó azules. 
5.° Que la carga del horno descienda tan uniformemente, 
que en un tiempo determinado se introduzca siempre igual 
.número de cargas. 
La práctica sola puede enseñar otra multitud de signos, que 
indican al fundidor el estado de su trabajo, y le advierten los 
tdefectos de la marcha del horno; los cuales muchas veces, 
pueden enmendarse, acudiendo al remedio con oportunidad y 
conocimiento. 
86. Para alimentar la combustión y desenvolver la gran 
temperatura que en los trabajos metalúrgicos se requiere , no 
basta á veces la corriente de aire que naturalmente se acu-
mula sobre el hogar del aparato , ni el tiro de las mayoreg 
chimeneas, que son ademas difíciles de construir. 
87. En tales casos hay que echar mano de máquinas á pro-
pósito para inyectar dentro del aparato una considerable can-
tidad de aire en un tiempo determinado. 
Estas máquinas se construyen mas ó menos poderosas segqa 
su objeto; y se emplean para ponerlas en movimiento, los agen-
tes ordinarios de que dispone la mecánica. Son conocidos es-
tos aparatos, bajo el nombre genérico de fuelles, y se los cla-
sifica en tres secciones diferentes, 
1.a Fuelles piramidales de cuero. . 
2.* Fuelles piramidales de madera. • ..,| 
3.a Fuelles de émbolo, que son unas verdaderas bombas, 
cuyo cuerpo es ger.eralmcnte de hierro colado, y puede ser de 
madera. 
— i9 — 
88. Según la fuerza coa que el fuelle comprima al aire, 
asi será la velocidad con que salga por el agujero ó tobera del 
mismo, y esta velocidad, multiplicada por la superficie de dicho 
orificio, dá la cantidad de aire que la máquina suministra, res-
pecto á otra, en un tiempo dado^ 
89. Los fuelles de cuero pueden ser de tres clases, á saber 
simples, dobles y triples. Estos últimos inventados por Mr. R a -
bier, llevan su nombre, y su figura la representamos en la 
(!ám. 12. fig. 1) omitiendo lá esplicacion y dibujo de los otros, 
porque deben ser conocidos de cualquiera que haya visto la 
simple fragua de un herrero. E l fuelle Rabier es en realidad la 
reunión de tres fuelles simples, de los cuales dos se emplean 
en suministrar aire al de enmedio, que es el que comunica con 
la tobera, para que la corriente sea continua. . 
90. Los fuelles de cuero se van desterrando de los altos 
hornos por insuficientes para llenar el objeto que se apetece, y 
ademas porque, sobre ser muy caros, están sujetos á Continuas 
recomposiciones. Se los reemplaza comunmente con los de. ma-
dera, y estos á su vez ceden su puesto á los de émbolo, que 
son preferibles á cualesquiera otros en todos los casos, escepto 
cuando haya proporción de establecer las trompas de que habla-
remos después, como del medio mas económico, úti l y venta-
joso que se conoce para alimentar el fuego. 
91. Los fuelles piramidales de madera, aspiran y respiran 
el aire del mismo modo que los fuelles simples de cuero, sien-
do como ellos de corriente intermitente, cuyo defecto se suple 
empleando dos fuelles que trabojan alternativamente. Las figu-
ras (2 y 3) de la misma lámina representan estos fuelles con la 
claridad suficiente para relevarnos del trabiijo de una esplicacion 
minuciosa. La caja de arriba, llamada el volante, es la movible; 
al subir deja un vacío que el aire se apresura á llenar, entran 
do por la sopapa ó bálbula de abajo; y entraría también por 
la tobera juntamente con los carbones encendidos, si no tuviera 
á su entrada otra bálbula de inspiración convenientemente dis-
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puesta. A l bajar el volante se abre esta bálbula, la de abajo 
•«e cierra, y el aire penetra eo el horno, no pudiendo escapar 
por !a unión del volante con el tablero inferior, porque se lo 
impiden unas tablillas ligeras y movibles colocadas todo al re-
dedor de la junta, oprimiéndose contra el volante por medio de 
unos resortes; d-e este modo se consigue cerrar el paso al aire, 
pero es á costa de un rozamiento que absorbe con su resisten-
-da gran parte de la fuerza del motor. Poca ventaja ofrecen es-
tos fuelles comparados con les de cuero, pues su coste, aunque 
inferior al de aquellos, es considerable todavía; las recomposi-
ciones son tanto ó mas frecuentes que en aquellos, y la can-
tidad de aire que pueden suministrar, solo es grande orando se 
los construye de un tamaño embarazoso y desproporcionado. 
92. Los fuelles de émbolo, que pueden suministrar triple 
corriente de aire- que los ya esplicados sin variar la fuerza del 
motor, pueden ser como aquellos simples ó dobles, con regu-
lador ó sin él. La (fig. 4 de la lám. l'i) representa un fuelle 
simple de émbolo B, cuyo cuerpo de bomba es 1 ; y las figu-
ras (5 y 6) que la acompañan son la planta, elevación y corte 
vertical del émbolo. Prescindamos por ahora del regulador C 
(Gg. 4} y concretémonos al fuelle. Su cuerpo de bomba A puede 
ser prismático como en la (fig. 4) ó cilindrico, y ia entrada del 
émbolo puede estar por abajo, como en este, ó por arriba, según 
la disposición con que se cuente para el movimiento, pero siem-
pre que se pueda, debe preferirse el primero de los dos mé-
todos como menos espuesto á reparaciones. E l cuerpo de bom-
ba, en los prismáticos puede ser de madera , piedra ó planchas 
de palastro. E l émbolo suele ser siempre de madera, guarne-
cido de su herraje correspondiente, y de unos listoncillos, en 
su perímetro, dispuestos corno en los fuelles de madera para im-
pedir la pérdida del aire. Cuando el émbolo baja, se abren 
las bálbulas aa (fig. 5) el aire penetra en la bomba, y cerrán-
dose aquellas en el primer momento de ascensión, el fluido com-
primido busca su salida por una ó mas bálbulas, practicadas ca 
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la base superior del cuerpo de bomba, f que comunican coti-
los tubos conductores. Desde luego se deja conocer, que un cuer-
po de bomba cilindrico, de hierro colado, bien torneado y pu-
lido interiormevile; y un émbolo guarnecido da suela, dado da 
aceite &c, seria un aparato mas caro, pero, de mucho mejor y 
duradero servicio, y susceptible de moverse coa fuerzas mucho 
menores. 
93. Como estos fuelles son todos intermitentes, y es nece'-
sario para obtener la corriente continua, servirse de dos, dis-
puestos de manera que uno empiezo á obrar, antes de que el 
otro concluya, ó mejor de tres^ para que uno esté siempre en-
trabajo; se ha perfeccionado esta máquina construyendo fuelles 
de bomba de doble efecto* tales como el representado en la^ 
(fig. 7); y pues en ella se vé perfectamente el juego de las bal-
bulas, y el modo como el fuelle sostiene una corriente conti-
nua, solo diremos que para impedir que el aire se escape 
por el sitio donde entra el mango del émbolo, ó bien la super-
ficie interior del orificio se reviste de suela, como la circunfe-
rencia del émbolo, 6 se practica dicho agujero en uua pieza de 
cobre rojo, haciendo que el mango ó barra entre muy ceñidav 
En uno y otro caso el rozamiento es muy suave, y la canti-
dad de aire que puede perderse, es de todo punto despreciable» 
94. La perfección que la industria del hierro ha llegado á 
alcanzar es tal, que no contentos los artífices constructores corv 
hacer uniforme la fuerza de los fuehes, é igualar todas las cir-
cunstancias á fin de regularizar absolutamente la marcha deí 
horno, reílecsionando que al servirse de dos ó tres fuelles, inter-* 
raitentes ó continuos, se obtiene, sí, una corriente continua, pero 
no igualmente intensa en iodos los momentos de su duración^ 
han querido que la cantidad de aire que entre en el horno en 
un tiempo dado, sea siempre la misma, y á este fin se sirves 
de aparatos Mamados reguladores. 
Estos pueden ser de capacidad constante, de rozamiento y 
á& agua. Los primero» &on unos grandes receptáculos, donde 
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se deposita el aire comprimido, antes de pasar á las toberas; y 
siendo estos depósitos muy considerables, hacen insensibles den-
tro del horno los efectos de la intermitencia y diferencia de 
presiones de los fuciles. Estas cámaras, embarazosas y caras 
cuando son de manipostería ó de hierro, lian sido remplazadas 
á veces por grandes esferas ó elipsoides de lana ó lienzo embrea-
do, provistas de su bálbula de seguridad, y colocadas al aire 
libre. 
95. E l regulador de rozamiento es el representado en la (lám. 
32 fig. 4), y consiste en una caja cilindrica, ó cuerpo de bom-
ba semejante al del fuelle, pero de mayor capacidad, pues ha 
de ser doble de aquel, ó al menos, de vez y media su volumen. 
Dentro de esta caja se halla el émbolo D, semejante al de el 
fuelle de émbolo de doble efecto, solo que en su parte supe-
rior tiene una especie de plato, donde se coloca un peso pro-
porcionado á la presión que se quiere ejercer sobre el aire; 
fuerza que siempre ha de ser menor que la del gas que sumi-
nistra el fuelle, pues de otro modo el aire no podría entrar en 
el regulador que ha de surtir al horno, mientras dura la aspira-
ción del fuelle. Desde luego se concibe que el émbolo sube ó baja, 
á medida que aumenta ó disminuye la intensidad de la corrien-, 
te de aire suministrada por el fuelle. Además, esta máquina 
debe tener sus bilbulas de seguridad á cierta altura para cuan-
do ei émbolo suba demasiado; y sus topes abajo para que no 
pueda llegar á obstruir e! conductor que viene del fuelle. Tan-
to este tubo como el que vá desde el regulador al horno, es-
tán abiertos y sin balbula, como demuestra la figura; pero el 
primero tiene una, adaptada lo mas cerca posible del fuelle, para 
que en la aspiración no absorba el aire del regulador. 
96. Cuando las máquinas ó fuelles, son muy grandes, y po-
derosas, se dá la preferencia al regulador de agua, que con-
siste en una caja abierta solo por un lado, y puesta boca 
abajo sobre un baño ó depósito de agua. Su colocación ha de 
ser tal, que el líquido penetre hasta cierta altura, y que sin 
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Ueg?r sus paredes hasta el fondo del baño, se la asegure de 
modo que no pueda tener movimiento hacia arriba. La caja tie-
ne dos oriflcios, por uno de los cuales entra el aire de los fue-
lles, y por el otro sale para el horno. Luego que anda la má-
quina, y el aire empieza á condensarse, el agua baja de nivel 
dentro de la caja y sube en lo demás del baño, donde habien-
do una escala bien graduada, puede medirse la intensidad de 
la presión. De modo que el peso que supusimos colocado en 
el plato del émbolo en el regulador de la (íig. 4 lám. 12), 
está aquí reemplazado por la presión de la columna atmosférica. 
Es claro que cuanto mayor sea la superficie del. baño, tanto 
menos sensible será la subida de nivel del agua. Generalmente 
á la caja se le dan tales dimensiones, que cubra esactamente 
la mitad de la total superficie del baño, y partiendo de este dato 
se ha encontrado que cuando la diferencia de nivel que la pre-
sión del aire produce es de 0;" ,65 en los hornos de carbón ve-
getal, y de lm ,10 centímetros en los de cooke, entonces es cuan-
do la corriente de aire tiene la fuerza necesaria. 
97. Réstanos hablar de los fuelles mas simples y económi-
cos de todos, llamados trompas y representados, en las (fig.s 8 
y 9 de la lámina 12), mecanismo que solo puede establecerse 
donde el desnivel del terreno y la abundancia del agua lo 
permitan, por lo que su uso. esta cuasi circunscrito á las fer-
rerías á la catalana de los Alpes, de los Pirineos, y otros paí-
ses de iguales accidentes geológicos. Consisten estos aparatos 
en uno, dos, ó mas canales ó conductos huecos de madera, 
que recibiendo agua del depósito A por una especie de embu-
do B que tiene un tapón cónico, dispuesto de manera que pue-
da aumentarse ó disminuirse, según se quiera, la cantidad de 
agua que entra; la dan salida por el agujero lateral D y cayen-
do en el receptáculo E sale luego por la abertura G , guarne-
cida de su compuerta correspondiente para mantener el agua 
en dicho depósito á la altura que se quiera, sin que por dicha 
abertura pueda penetrar el aire esterior. Las canales ver-
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ticales tienen en sus caras laterales por la parte superior 
cierto número de orificios practicados en el lugar y disposi-
ción que las figuras denotan. Por estos agujeros se lanza el aire 
con violencia , cuando el agua cae , aumentando progresiva-
mente de velocidad y dejando un espacio vacío por la diminu-
ción de su sección horizontal; y arrastrado aquel finido por ella 
baja á ganar la parte superior del receptáculo E donde encuen-
tra su única saiida por el agujero de la tobera F. El receptá-
culo cerrado E puede ser reemplazado con ventaja por un cajón 
semejante al que hemos descrito para el reguiador de agua Y 
colocado de la misma manera. 
98. El manómelra (fig, 5., lám. 14) es un instrumento que 
sirve, en los altos hornos, para apreciar la cantidad de aire que 
se inyecta en un tiempo dado, ó por mejor decir, para medir 
la presión que dicho fluido esperimenta al entrar en el horno; 
que es el factor que, multiplicado por la superficie del agujero 
de la tobera, dá la cantidad de aire suministrado. Esta averi-
guación es del mayor interés en tales procedimientos meta-
lúrgicos, pues aunque la cantidad absoluta de calórico que su-
ministra un peso dado de carbón al quemarse, sea lentamente, 
sea de prisa, es siempre la misma; sin embargo, el efecto de 
ese calor acumulado y desenvuelto con prontitud y energía, 
produce resultados que no se obtendrian de otro modo. El^ ma-
nómetro, pues, se compone de un tubo encorvado por dos pin-
tes presentando tres brazos paralelos y en un mismo plano, co-
mo se vé en la figura citada: por la parte JPse pone en comuni-
cación el instrumento con el tubo conductor del aire, y por la 
otra está abierto. La curbatura Q se llena de Mercurio, que 
estará de nivel en los brazos a y 6, mientras la presión sea la 
misma, pero desde el momento en que el aire del conductor 
empiece á estar comprimido, el mercurio bajará en a y subirá 
en 6,,donde las diferencias de nivel se anotarán, por medio de 
un índico, en su correspondiente escala graduada. 
Desde luego salta á la vista la inesactitud de este instra-
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mentó, si en las observaciones no se tuviesen en cuenta otros 
datos; pues la presión de la atmósfera por una parte, obrando 
sobre el mercurio en el brazo b del manómetro, y por otra el 
calórico, dilatando el aire esterior, intervienen considerable-
mente en el resultado; pues está demostrado que el volumen 
d d aire tomado á cero, aumenta 0,00375 (a) por cada grado 
del centígrado, y que cien volúmenes de aire, medidos cuando 
el barómetro marca 73 centímetros, se reducen ó 96, cuando 
el barómetro llega á 70 centímetros» 
La variación del calor solamente , puede disminuir en % 
el efecto total de una máquina de inyectar el aire, y asi se es-
plica como en verano el efecto de tales máquinas es sensible-
mente menor que en invierno. 
, • Se infiere de todo esto que el uso del manómetro requiere 
la observación simultánea de la temperatura y presión de la 
atmósfera, por medio del barómetro y el termómetro. Para 
apreciar, pues, debidamente la presión, llamando h la altura 
del manómetro, b la del barómetro y t h temperatura en gra-
dos del termómetro centígrado; la velocidad V del aire inyec-
tado en cada segundo, podrá hallarse por la fórmula siguiente, 
copiada del tomo 2.° de los Anales de Química. 
=153 ,3 / -
( l ~ 0,00-1 í)(/i + 62) 
Esta velocidad, multiplicada por la superficie del orificio ó 
lubo cónico, en que termina el fuelle, nos dará la cantidad de 
aire inyectado en cada segundo. 
90. Las observaciones hechas en diferentes fundiciones han 
demostrado que la presión, -medida con el manómetro de raer-
ía) Reinaud opina que es de 0,003665 , y que no es el mismo este 
coeficiente de dilatación para todos los gases; pero nosotros adoptamos 
el de arriba, porque sobre él se funda el raciocinio que sigue. 
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eurio, varía con la naturaleza del combustible. En los altos 
hornos alimentados con carbón vegetal, el manómetro marca 
de 37 á 52 milímetros, y en los de cookc de 81 á i 19. 
100. Según Karsten , el volumen de aire que consume en 
cada minuto un alto horno de los que dan al dia 2600 kilogi 
de fundición, es de amos 23 metros cúbicos, si se alimenta con 
carbón vegetal compactó , y de 40 si es cooke el combustiblei 
101. E! hierro fundido én los altos hornos franceses, mejo-
ra considerablemente * refundiéndolo en hornos de rebervero 
de mucho tiro , (a) al paso que si se hace esta operación en 
hornos de manga, gana muy poco en tenacidadi 
Por estas razones, la Suecia y la Noruega funden directa-
mente los cañones desde los altos hornos , con grande econo-
mía y superioridad en sus productos; mientras la Inglaterra, 
la Francia, la Alemania y las demás naciones, que emplean el 
mineral compuesto de óxido y de óxido hidratado, apelan é 
veces á la refundición. Con lo ctial obtienen perfección en sus 
artefactos, pero es á costa de mayores dispendios» 
102. Un escrupuloso análisis (operación por cierto delicada, 
y que no es dado hacer bien, sino á ciertos químicos privile-
giados) de fracmentos de hierro de cañones, acreditados como 
sobresalientes entre los fundidos en las mejores fábricas de Eu-
ropa, arrojaría mucha luz sobre este arte, que está, por decir-
lo asi, muy cerca de su infancia todavíai 
Í03. Hemos dicho al hablar de las diversas clases de fun-
dición que se obtienen, que muchos autores, entre ellos el cé-
lebre fundidor Maritz, dan lá preferencia á la fundición grisj 
otros por el contrario creen que debe emplearse una fundición 
cuaíi blanca de grano fitío y apretado, y fundan su opinión en 
el resultado de multiplicadas esperiencias. 
(a) Cuando el Eesmo. Sr. Don Tomás de Moría escribid su tratada 
de Artillería, ya hubo de combatir la opinión generalmente recibida, de 
que el hierro refundido era de malísima calidad. 
104. Mr . Moritz Meyer, á cuya obra somos deudores de 
muchas noticias que insertamos en esta memoria, dice, que el 
color y la estructura revelan el grado de tenacidad que posee 
una fundición; que cuanto mas gris se presenté, es tanto mas 
tierna ó blanda, y mientras mas blanca, será mas dura y tenaz; 
añadiendo que esta opinión ; está coníirmada por el eesámen 
comparativo dé las diferentes piezas que han reventado, pro-
cedentes de las mejores fábricas de diversos paises; escéptdando 
sin embargó, las fundidas con cooke, que presentan en la frac-
tura un color mas obscuro y Obras mas groseras, psro regu-
lares y planas. 
105. Los ensayos hechos ea Sueeia han probado la mayor 
elasticidad dé la fundición blanca de grano finó y compacto, 
respectó á la gris, y habiendo sometido á repetidas espersencias 
barras de hierro colado de dos pulgadas ea éüculro, bati pro-
bado que, yá sea la fundición hecha con cooke ó con carbón 
de madera, siempre sd cohesión dismiruiyé cuanto mas gris sft 
presenta ía fractura, siendo la mejor de todas !a que presentó 
el color de un hierro gris muy claro. 
106. Mr; Moritz Meyfer considera todas las clases de fun-
ción, escéptó lá blarica cristalizada, como mezclas mecániéas 
del hierro, mas ó menos depurado de sus asociados mas co-
munes, y una substancia de coíor gris obscuro de plomo, é. 
quien nosotros hemos llamado grafiío; sin que el análisis ha-
ya resuelto todavía si este cuerpo es ei carbón én ün estado 
particular, ó si es un percaburo de hierro, en el ijtté el metal 
éntrü en cortísima canüdad; 
Esta última opinión, ho obstante no ser la mas acreditada, 
está mas conforme con las reacciones químicas qué en varios 
experimentos heñios visto ejercer á esta substancia; 
107. Partiendo, pues, de ¡a suposición dé que entre dichos 
dos1 cuerpos no ecsisté mas üiiioa que la de la mezcla mecá-
nica, deduce Mr. Moritz Meyer, que á proporción que la fürí-
cücióri es nías grhj hay irías partículas y mejor pronunciadas 
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de este grafito, que interrumpen la continuidad de la mate-
ria, hacen la estructura ojosa y poco densa, y reemplazan 
sin ventaja las partículas de hierro; pues mientras estas son du-
ras y poco friables, las otras son blandas y maleables. Aduce 
en favor de esta opinión el hecho de que sometiendo á la ac-
ción de los ácidos un pedazo de fundición gris, estos disuel-
ven al hierro, y quedan en suspensión en el líquido las par-
tículas de grafito en forma de escamas ó laminillas, tanto ma-
yores, cuanto mas gris era la fundición; deduciendo, por úl-
timo, que para ser esta completamente buena, sería de desear 
que se proporcionase medio de despojarla enteramente del 
grafito que la acompaña. 
108. Nosotros que carecemos de la esperiencia, y aun acaso 
de los datos necesarios, para juzgar en esta cuestión, osaremos 
sin embargo, apoyados en la autoridad de Mr. Ravichio de 
Peretsdorf, esponer, que en nuestro concepto es demasiado ab-
soluta la proposición de Mr. Meyer. Convendremos en que, mien-
tras el grafito esté mecánicamente combinado con el hierro, se-
rá perjudicial á la bondad de sus circunstancias, y que á evi-
tar este defecto se encaminaron los procedimientos metalúrgi-
cos de Mr. Grignon. Convendremos asi mismo en que el fun-
didor Mr. Maritz debió el mal écsito de algunos de sus tra-
bajos, á su empeño de emplear fundiciones de un gris muy 
subido; pero creemos al mismo tiempo, que no presentando la 
naturaleza obstáculo para la ecsistencia de carburos de hierro, 
mas y menos carburados, los trabajos del fundidor han de di-
rigirse, no á despojar absolutamente al hierro de carbón, lo 
cual por otra parte seria muy difícil de conseguir, sino á procu-
rar que los dos cuerpos se mezclen químicamente; y haya en-
tre sus moléculas aquella unión íntima que hace que se asimi-
len las dos substancias y resulte el compuesto con propiedades 
intermedias, relativamente á las peculiares de cada uno de los 
componentes; y si dicha combinación no fuera posible por tales 
medios, procurar al menos que la subdivisión de la materia 
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sea tal, que el grafito no aparezca sensiblemente en la fractu-
ra, sino que dé á toda la masa una tinta cenicienta ó llámese 
gris claro.. Tales son los caracteres-de la fundición llamada i m i -
té (tordilla), reconocida por los mas acreditados fundidores como 
la preferible para la fabricación de piezas de artillería; y que 
según Mr.. Dumas puede ser considerada como. una. mezcla de-
las fundiciones blanca y gris. 
En tal estado, el grafito modifica la estremada dureza del: 
hierro fundido y juntamente su acritud y fragilidad. Una fun-
dición absolutamente blanca, sería, sí, muy dura, pero al.mis-
mo tiempo muy quebradiza, a menos que, lo que no es creíble,, 
resultase en ella el hierro tan puro como se obtiene después del. 
aftno de nuestras forjas.. 
Creemos por tanto, que la verdadera dificultad está en de-
terminar cuál, es la.cantidad.de grafito que debe tener la fun-
dición, y el medio de que su unión con el hierro sea una com-
binación química, pues en tal caso, lejos de hacer la materia 
blanda y poco densa, la prestará dureza y elasticidad. Los ace-
ros, verdaderos carburos de hierro, son una corroboración de 
este aserto.. 
Mr . Karsten, cuyos vastos conocimientos en esta materia danu 
ásu opinión una preponderancia inmensa, dice, que ademas de 
la diferencia que ecsiste;entre la cantidad de carbón que con-
tiene cada fundición, es también muy diverso el estado en que 
este carbón puede hallarse. 
En la fundición blanca el carbón está combinado con el hier-
ro y estendido uniformemente por su masa, como en el acero 
templado.. 
La. fundición blanca, modificada por la tostion, contiene un 
carburo de hierro carburado, diseminado en una gran cantidad 
de hierro acerado ó de carburo de hierro menos carburado. Es-
ta fundición se asemeja al acero no templado. 
La fundición gris se compone de este mismo hierro acerado^ 
mezclado con carbón cristalizado ó grafito. 
a^ f~ Q{) ~m* . 
El Gavbo.n por lo lanío puede estar en el hierro colado de 
tres diversos modos; á saber: libre en estado de grafito, forman-
do un carburo de hierro diseminado y en estado de combina-
ción uniforme en toda la masa. 
Estas diferencias que Karstcn establece, esplicanbien las pro-
piedades características de las diversas especies de fundición. 
109. Estos datos deberán tenerse también presentes al ele-
gir mineral para una fundición, añadiendo los siguientes, qu« 
una sabia esperiencia ha suministrado. 
1.° Cuanto mas rico sea un mineral, y esté reducido á pe-
dazos mas pequeños, tanto mas gris resultará la fundición, siem-
pre, que produzca las escorias suficieotes para abrigar el, baño. 
2.° Inversante, si el mineral es pobre y está poco dividido, la 
fundición propenderá á ser. blanca, especioimeníe si la ganga está 
íütimamenle unida á las partículas ferruginosas. 
3.° Cuanto mas oxidado esté un mineral, mas gris será la 
fundición. 
4.° Entre los minerales magnéticos será preferible el que 
se presente en cristales mas voluminosos y en terrenos cuar-
cíferos. 
5.° E! manganeso, entrando, en cierta, cantidad, impide t i 
que la fundición se haga muy gris, aunque el horno se caliente 
demasiado. E l mineral de Pcrigord, que empleaba Montalerabert 
para sus fundiciones, se halla en este! caso. 
6.° Se cree que el azufre en corta dosis obra como, el man-
ganeso; y yá se ha ensayado en Suecia echar sobre el baño, an-
tes de hacer la colada, escorias mezcladas con yeso (cal sul-
fatada). 
7.° Se cree, también, según esperiencias hechas en Alemania 
y en Suecia. que una corta cantidad de cobre favorece el buen 
resultado de. la fundición. 
8.° E l fósforo hace á la fundición muy frágil, por lo tanto. 
no. deben emplearse los minerales que lo contengan, asi como 
tampoco los que presenten síntomas de arsénico ó plomo. 
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110, Copcluiremos esta materia esponiendo los caracteres, ex-
teriores que, según Mr. Meyer, debe'presentar una fuadicion 
p.ajca designarla como á propó&ito para ¡a fabricación de cañones; 
y hablaremos después, según hemos ofrecido, del método de 
fabricación que se usa en varios paises= 
111. «La fundición que. produce, las. mejores, piezas; de ar í i -
»llería, es la que enfriada en pedazos, pequeños, es de un color 
«gris claro, presenta granos muy finos y que los puntos, lejanos, 
3>de la, superíicie están formados de pequeñas facetas blancas, á 
«semejanza de cristales, con brillo metálico; mientras las otras, 
«apareceqi con un lustre craso, 
«Vaciada en un molde abierto, la, superGcie: queda cóncava^ 
»con bordes ofiiados y sin huecos ó vientos. Enfriada en grandes, 
«maflag (y por cansiguiente. en los cañones) toma en toda la su-
«perflcie un color gris claro muy pronunciado, y dá un hierro^ 
«particular de una testurat entremezclada. 
«La masa pEÍncipal presenta un grano fino y blanco, y con-, 
«tiene pequeños grupos S$ grafsto separados, y en forma de es-
«trellas, las, que, cuando el hierro es muy bueno, sorj poco mas 
«ó menos grandes que. cabezas de aiíiler, y están, en menor mi-
«mero, esparcidas, uniformemente, sobre- la masa. En la fractura 
«se nota, sin embargo, que estas estrellas, son mas abundontcs y 
«mayores hacia los bordes. Los gruposque forman tienen á veces 
«figura de elipsoides, cristalizados como el hierro hematites. 
«Losrayos, de estas, estrellas de grafito deben ser tan pc-
«queños, que apenas se los distinga á la simple vista, pues si 
«son mayores, mas visibles y cuasi laminosos, el hierro será mas, 
«débil. 
«La masa principab del metal blanco se dirige en; forma de. 
»venas sueltas y como envolviendo los grupos negruzcos. E l nce-
»rodesgrana á estos y no atacasinodificilraente ala masa blanca. 
«La fractura reciente, raspa fuertemente y se agarra á los dedos 
«como si estuviese, erizada de ganchos. Trabajada al torno pre-
«senta su superficie el aspecto de un mineral resquebrajado, en. 
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«cuanto á que los grupos de grafito aparecen de un moreno mas 
«pronunciado j "das profundamente incrustados." 
112. Tales so.n los, caracteres, que denotan ser bueno un 
hierro para fundir cañones:, pero como los signos esteriores 
que distinguen á una, mala, fundición de una buena, no son 
demasiado perceptibles,, se necesita un ojo inteligente,, y sobre 
todo muy esperimentado, para juzgar á primera vista; sien-
de, conveniente en todo caso, tener reservado un pedazo de 
una fundición que haya sido, acreditada de buena, para que 
sirva de comparación con las demás, pues solo á los fundido-
res que han envejecido en el oficio, les es dado el caracteriza 
por su simple aspecto, una fundición cualquiera. 
113.. No solo todos los actuales fundidores no se adhieren al 
parecer de Mr. Moritz Meyer^ sino que Mr, Emile Martin ha 
intentado probar la superioridad de la fundición gris, fabrican-
do un cañón de á 24 en Fourchambault por un método nuevo.. 
Según este autor, en el hierro que se emplea para fun-
dir cañones, no debe buscarse la. mayor resistencia absoluta, 
sino la mayor resistencia de elasticidad; y bajo este punto 
de vista, la. fundición íruiíéde que hemos hablado, y que es 
la que posee mayor resistencia absoluta, no. debe ser prefe-
rida á la fundición gris de grano, fino y apretado, que reúne 
á una resistencia absoluta mas que suficiente para el buen ser-
vicio de los, cañones (si bien menor que la de la truité) una 
elasticidad considerable, que la. asemeja al hierro forjado, y 
de la cual carece aquella.. 
Es cierto que en una prueba en que se trate de esfor-
zar las piezas con cargas estraordi.narias, llevará la ventaja la 
fundición truité sobre la gris, pero no lo es menos que esta, 
en el servicio ordinario,, tendrá por su, elasticidad la ventaja 
de no sufrir alteración en cada tiro, viniendo después de al-
gún tiempo su resistencia absoluta, que permanecerá íntegra, 
á ser superior á la de la otra, que ha sufrido continuos é irre-
parables deterioros. 
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114. Otra de las razones coa que defienden su opinión los 
partidarios de la fundición gris clara, es la observación de que 
cuando se emplea la gris oscura ó negra, al enfriarse el me-
tal en los moldes* verificándose este enfriamiento de la cir-
cunferencia al centro* se reúne en éste ün metal tan espon-
joso y carbonado, y en tal Cantidad, que á veces no sale todo 
al barrenar la plóza y resulta el ánima llena de huecos ó es-
carabajos; siendo aun mas sensible este defecto cuando se fun-
de en hueco, porque entonces no han lugar los desbastes de la 
barrena, resultando toda la pieza interior y esteriormente» 
poco densa y surcada de grietas y senos que hacen corta su 
duración y espuesto su servicio. 
115. Mr. Martin opina que este inconveniente depende, 
mas que de la fundición, del método de fundir, y para cor-
regirla hizo que el molde de su cañón de á 24, en vez dé 
colocarse en la fosa con la lámpara en la parte inferior y su 
mazarota correspondiente descansando sobre el anillo del as-
trágalo, se pusiese inversamente, es decir; con la tulipa hacía 
abajo y con una mazarota troncocónica, cuyo diámetro de 
la base menor era el de la faja alta de la culata; siendo de 
advertir que dicho cañón se fundió en hueco * bebiendo el 
molde como los de nuestros morteros dé bronce, por arriba y 
por abajo. 
Este sistema > en Concepto del autor, debia producir ün 
metal mas denso* puro y homogéneo,que fundiendo por el mé-
todo antiguo, y compensar con la ventaja de no tenef que bar-
renar el ánima , el aumento de coste de Cortar una mazarota 
de tanta base y labrar el cascabeb 
116. No nos detenemos á écsaminar aquí física y ana-
líticamente este sistema * porque lo haremos al tratar de la 
fundición de artillería de bronce , para cuyas piezas de grue-
so calibre ha propuesto un método absolutamente seme-
jante uno de nuestros mas acreditados oficiales, manifestan-
do las ventajas de tal sistema con razones que seducen la 
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imaginación por la fuerza de !a verdad y del convencimiento. 
117. El mérito de la invención de ésté'S'fétema no podemos 
atribuírselo á Mr, Emile Martin, por más que él ó sus arúig'os 
lo hayan presentado como nuevo, piies ya en 1718 Geisler, en 
iu libro titulado Kurioseñ Volkommñen arlülerie, atribuye, con 
mas ó menos fundamento, al método de fundir con la culata 
hacia arriba, la superioridad que én su época sé con'cedia á los 
cañones dé bronce franceses. 
118. Las fundiciones de Suecia establecidas en Finspong, 
Áker y Stafsjo, que son las principales de aquel reino, perte-
necen á particulares, y fabrican solo artillería para el gobierno 
y para él esterior; y la frecuencia y abundancia con que sé 
elaboran sus productos, permiten hacer tolos los ensayos y 
pruebas necesarias^ con lo que han llegado aquellos estableci-
mientos á un grado enviliablé de perfección y prosperidad. 
La bondad del mineral de hierro que emplean, es tal, qué 
obtienen ésccientés cañones colándolos directamente del ba-
ño de los altos hornos, usando ios procedimientos raaé sencillos 
que el arte permite y obteniendo á favor 'de tal método, pie-
zas que han resistido á las mayores pruebas; tales cómo la de 
un cañón de á 18 cargado con 7 küog. 65 céntimos de pól-
vora y 10 balas, con peso de 89 kilog. 2o céntimos; prueba tan 
estraordinaria como inútil, pues acaso el mismo canon, some-
tido después á su uso ordinario, no hubiese resistido dos dispa-
ros con la carga de ordenanza, por estar ya vencida y rota su 
elasticidad y cohesión éh las pruebas anteriores; asi qué á ta-
les pruebas •, daremos tanto ascenso én favor de ¡as piezas dé 
artillería de Suecia, como importancia, én contra de las mis-
mas; á las ésperieticias hechas en La Fére en 1822. 
119. En nuestro sentir, tratándose de ésperiraéntar la bon-
dad absoluta de una pieza de artillería, la prueba más razo-
ble seria la dé tirar con ella incesantemente con la carga 
de brecha hasta inutilizarla, observando lá degradación (|iie 
'sufriera efi cada disparo; pu'es és evidehte qué lá rñéjür pieza, 
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será la que resista mayor número de tiros con la macsíma 
carga que se emplea en sü uso en campaña; sin que sea út i l 
i i i concluyente el hacer estallar las piezas á fuerza de pól-
vora, proyectiles, tacos, cilindros de arcilla y otros medios de 
este Jaez, Pero volviendo á nuestro propósito; en Saecia la fun-
dición de cañones se hace, como hemos dicho, directamente 
de los altos hornos, empleando uno solo cuando se trata de 
fundir piezas pequeñas, y dos, que obran simultáneamente, pa-
ra las piezas de grueso calibre; 
120. La altura de éstos hornos varía de 8 á 9 metros, si» 
mayor diámetro es de 2™, 18 y se halla á ios á/s de la altura; 
y él diámetro del guéulard, ó bocaza, és de Ím,45. La curba-
tura del vientre se une insensiblemente con el crisol, habien-
do desaparecido íá unión pronunciada de las bases dé los 
Cuerpos cónicos del horno y á lá cual se daba el nombre dé 
atalages; 
L a carga ordinaria de estos hornos es de 410 kilog. de m i -
neral, 45 de recortaduras ó ferralla y limaduras de hierro, 30 
de castina y 2m,140 cúbicos dé carbón dé maderas resinosas. 
Esta carga sé repite 17 veces erí cada veinte y cuatro horas, 
al fin de las cuales se destapa el agujero de la colocada y se 
obtienen sobre 300(3 kilog. de fundición de ün gris muy claro; 
E l poder de la máquina que inyecta el aire, basta á sumi-
nistrar 16 metros cúbicos por minuto^ medidos bajo ía presión 
atmosférica, marcando el mercurio en el manómetro 0m,037¿ 
Cada 24 horas se hace una colada, y cuando se estrena un 
horno, el producto de los primeros 15 días no se emplea en taí 
estado para cañones, porque sale gris en deniasíai 
E l mineral debe ir á los hornos fracturado én pequeños pe-
dazos , pero no pulverizado. La mucha práctica dé los operario» 
hace que por las escorias, la barra de ensayó y otros signos, 
estén al corriente del estado del horno y puedan acudir á 
tiempo de remediar cualquier accidente que sobrevenga; pero 
si por algún evento no se logra restablecer la marcha regular 
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ttel horno, 8e abstienen de emplear para los cañones su produc-
to, y lo destinan á otros usos* 
121. E l hierro obtenido de este modo en Suecia es escelen-
te, y se ha observado que en la refundición solo se consigue 
hacer grandes dispendios sin ventaja conocida. 
122. Cuando el hierro ha de emplearse para piezas de ma-
quinas y otros objetos, la carga del horno varía; el mineral 
digisto predomina, vá al horno mas triturado, no se le mez-
clan pedazos de otras fundiciones, y se dirige la marcha del 
aparato procurando obtener fundición gris» 
123. En Inglaterra, donde se reconoce á la elaboración del 
hierro como la base principal del porvenir de la industria, se 
ha estudiado este arte con toda la estension que merece, ob-
teniendo por resultados productos que compiten con los de 
Suecia. 
124. La nación señora délos mares y dueña de importantes 
y apartadas colonias, necesita un inmenso material de arti-
llería de hierro, asi para sus costas y plazas, cuanto para su 
numerosa marina militar y mercante; por lo que de muchos 
años á esta parte, es muy considerable el numero de cañones 
fundidos en aquel paig. En 1801, el gobierno inglés empleó en 
la fundición de piezas y proyectiles de artillería, 564918 quin-
tales de hierro. 
E l quintal inglés equivale á un quintal, 10 libras, 6 onzas y 
2 adarmes españoles, de modo que los 564918 quintales de 
hierro de que aqui se trata, equivalen á 623572 quintales, 1 
arroba, 6 libras, 6 onzas, 12 adarmes españoles. 
Sus fundiciones mas importantes son las de Gospiloak cu 
Staffordshire, cerca de Birmingham, la de Loow-moor en Gor-
kshire, y la de Carón cerca de Saikirk en Escocia. Esta última 
fundada en 1760, y que gozó muy poco crédito por espacio de 
muchos años, ha venido después á ser acaso la mas importan-
ta del mundo-. 
125. E l repuesto de artillería que la Inglaterra posee, es 
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taí que Mr. M. ' Meyer asegura haber visto, solo en el arsenal 
de Wolwick, 26000 piezas de hierro- sobre polines?. 
126. E l metal que se prepara en los altos hornos de Ingla^ 
térra con destino-á la fundición de cañones, es mas gris que 
el que se usa en Francia y en S-üecia; se emplea el cooke pa* 
ra la reducción del mineral, y en la mayor parte de los altos 
hornos se usa- el aparato para calentar el aire de que habla-
remos mas adelante. Por este medio obtienen una fundición' 
gris, homogénea, de un grano fino, claro, apretado y unifor-
me, debido á la unión íntima del hierro y del grafito. 
A la naturaleza del mineral, á el aire caliente, al cooke' 
y á la fuerte temperatura que se desenvuelve en los altos hor-
nos ingleses, se deben sin duda los buenos caracteres que-
presenta su fundición gris; siendo asi que la de Francia y la' 
de Suecia, aun cuando es escelente para fundir objetos peque-
ños, pierde sus buenas propiedades, cuando se trata de vaciar 
cuerpos de gran volumen, como son las piezas de artillería. 
127. Amaestrados los ingleses por la esperiencia-, y reco-
nociendo que el hierro de sus minas no permite, como en* 
Suecia, colar directamente el metal á- los moldes desde los 
altos hornos, han adoptado el sistema de la refundición en-
horaSs de reverbero, tales como el presentado en la (lám. 13* 
fig. i , 2 y 3); 
128* Para inteligencia de la figura propia de estos hornos 
de reverbero, copiamos el corte horizontal y vertical de los' 
establecidos en Lieja y en Augsbnrgo, no deteniéndonos á ha-
cer una minuciosa esplicacion.de su figuraí porque creemos 
que el dibujo de la lámina, y la escala que le acompaña, di-
cen lo bastante para poder formar una idea esacta (véanse • 
las figuras i , 2 y 3: y 4, 5 y 6 de la lám. 13). 
E l objeto de estos hornos es quitar á la fundición de h ie r -
ro los cuerpos heterogéneos que lo acompañan, y transformar 
en ácido carbónico , por medio del oxígeno del aire, el esceso• 
de carbono que contiene; y el logro de este fin depende esen* 
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cialmente, de la cantidad de aire que entre en el horno en un 
tiempo dado y de la manera con que la llama se dirija sobre 
el baño metálico. 
Uno y otro dato deben variar según el mineral esté bene-
ficiado con cooke ó con carbón vegetal, 
La corriente de aire se modifica según la dimensión que 
se dé á las parrillas y al altar del horno, relativamente á la 
superücie de la caldera y el tragante de la chimenea. En ge-
neral el hierro de fundición de cooke ecsige- mayor corrien-
te de aire que el beneflciado con carbón vegetal, pues este ne-
cesita también, menos que el otro, la acción de la llama. 
Cuando hay que quitar mucho carbón á una fundición, ade-
mas de suministrar gran cantidad de oxígeno al horno, de-
berá tener este su suelo inclinado; y horizontal con poca cor-
xiente de aire, en el caso contrario. 
La marcha de estos hornos requiere también mucho cui-
dado y esmero para que sea uniforme, no precipitada, procu-
rando que nunca falte combustible en la parrilla, para que el 
baño no se resfrie, 
129. Algunos autores opinan que se debe calentar el com-
bustible antes de emplearlo, otros previenen que se limpie con 
mucha frecuencia el cenicero, para que el calor de las brasas 
que caen en él, no haga entrar demasiado rarefacto el aire de 
las ventosas; otros en fin aconsejan, para este objeto, poner un 
baño de agua debajo de la parrilla; pero esta teoría se aviene 
mal con la que ha presidido al método nuevamente adopta-
do de calentar el aire que se inyecta en los altos hornos; mé-
todo que en la práctica ha dado( resultados muy ventajosos, 
respecto á la calidad, abundancia y. economía de sus produc-
tos. El procedimiento de la refundición ocasiona mayores dis-
pendios, pero ofrece en cambio las ventajas siguientes, 
1.a Estando á cargo del comercio el elaborar la primera 
materia, puede mejor estar al de el cuerpo de artillería la 
fundición de sus cañones, estableciendo esta manufactura en 
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el misma local de la fundición de artillería de bronce; resul-, 
tan.do de aqui crédito para el cuerpo, ventajas para el servicio, 
y ecooomía para el erario, 
2.11 La cantidad de metal que ha de ponerse en el hornoj 
de reverbero, no es tan absolutamente dependiente de su ca -
pacidad como en el horno, alto, siendo ademas el manejo de 
este mas complicado y dificil, 
3.a En estos hornos, pueden suspenderse las fundiciones, j . 
empezar de nuevo, cuando, fuere necesario^ empleando desde 
luego el producto del primer dia: mientras que en los altos hor-
nos es indisponsable, como hemos dicho, destinar á otros ob-
jetos las 15 primeras fundiciones. 
4.a La refundición bien dirigida mejora la calidad del men-
tal; este puede escogerse entre los que se presentan para em-
plearlos, y puede mezclarse de varias procedencias, mientras 
que en los altos hornos se emplea por lo común un mineral de-
terminado, 
5."* En los hornos de. reverbero, no hay que contar con el 
motor que se emplea en la máquina, de inyectar el aire en 
los altos hornos, y aquellos no están, como estos, espuestos á 
la influencia de las variaciones^ atmosféricas. 
6.a En los hornos de reverbero, pueden aprovecharse, me-, 
jor que en los altos, lasmazarotas y trozos de piezas antiguas. 
7.a Se está mas seguro de la bondad del hierro, porque 
se prueba dos veces, una al recibir las barras en bruto y otra 
después de refundido.^ 
Todas estas, ventajas, y otras; que pudieran aducirse, com-
pensan el esceso.de precio de las piezas de hierro, refundido, 
pues su diferencia, respecto á lasde primera.fundición, no es-, 
cede de '/^ á ^ á lo sumo. Ademas de, que nó, á las. minas de 
todos los paises las es dado producir, desde luego en. los altos 
hornos, como enSuecia, fundición á propósito para fabricar ar-
tillería.^ 
130. Los hornos de reverbero en que se refunde e l hierro 
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eoíatfo varían también notablemente en su figura y dimensio-
nes, según la naturaleza del combustible y según el grado de 
fusión, y propiedades que se quieren dar al hierro, relativa-
mente á su uso. 
Todos ellos son generalmente de ladrillos y manipostería, 
reforzados convenientemente con barras y planchas de hierro» 
Toda la parte interior que sufre la acción ée\ fuego, está re-
vestida do ladrillos refractarios, unidos con arcilla grasa, en cu-
ya composición no eotren carbouatos, que reduciéndose por e l 
calor acortarían su duración;- usando ademas la precaución de 
revestir la bóveda con carbonilla preparada con arcilla. La- so-
lería del horno, que descansa sobre la- mamposterí-a, oradada. 
coa diferentes canales de evaporación, debe estar construida 
de arena cuarzosa, amasada con una corta cantidad- de arcilla 
y fuertemente apisonada, para que forme un cuerpo compac-
to. Su espesor debe- ser de t5 á 16 centímetros y debe estar 
cubierta por arriba con una capa de carbonilla de 3 á 4 cen-
tímetros.. 
En algunas partes la solería del horno consta t.0 de una 
parte piaña horizontal, llamada el altar, cuya estension suele 
ser % ó 7 í de la longitud total de la solería, y 2.° de un plano 
inclinado hacía abajo, que viene á buscar el nacimiento de la 
chimenea, y en cuyo punto inferior está practicado el agujera 
de la colada (véase la fig. 10' de la lám. 14). Cuando es esta la 
disposición de la solería del horno, se coloca en el altar el hier-
ro que se quiere refundir, y cuando empieza á ii-cuarse, des-
ciende naturalmente por el p!ano incüuadOj con- mas ó menos 
rapidez^ según el ángulo que determiua la pendiente, y se reú-
ne en el punto mas bajo, que es el verdadero crisol- de estos 
hornos. Es evidente qu.e cuanto menor sea elángulo de inclhia-
cion- del plano, la fundi-cíou resbalando por él mas despacio, es-
tará mas tiempo espuesta á la acción del1 aire y de la llama, y 
resultará mas afinada, aunque á costa de pérdidas mayores. 
131. La esperiencia ha demostrado que cuando se opera so-
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bre fundición gris y se apetece un hierro resistente, el ángulo 
de inclinación de la solera, debe ser de 20.° ; y de 24.° en los 
deraas casos; resultando de este modo una pérdida de metal, que 
puede calcularse en un 10 por 0/0, si se dirige bien la marcha 
del horno. 
132. En algunas fábricas, fundándose en la ventaja y econo-
mía que proporciona una fusión rápida del metal, disponen los 
hornos de modo que se obtenga mayor temperatura; á cuyo fin 
la solera, en vez de inclinarse desde el altar á la chimenea, tie-
ne hacia esta parte su punto mas alto y baja inclinándose hasta 
encontrar el aitar, que no es horizontal, sino oblicuo en sentido 
contrario, de manera que forma con el otro lado un ángulo de 
unos 107.° 
En la parte mas alta, hacia !a chimenea, se coloca el metal, 
que al derretirse viene á buscar la cano! que forma la intersec-
ción de los dos planos inclinados y que sirve de crisol. La bóveda 
de estos hornos requiere una forma particular de difícil cons-
trucción y sujeta á frecuentes recomposiciones (véase la fig. 11 
de la lám. 14). 
La hulla es el combustible que con preferencia debe usarse 
en tales hornos, pero á falta de aquel puede emplearse la leña. 
Las dimensiones del horno varían , como hemos dicho, en uno y 
otro caso. En el 1.° el área del hogar ó parrilla debe ser 77 de 
la de la solera, Vs ^e la sección vertical del horno, dada por 
el puente y 5 veces mayor que la sección mas estrecha de la 
chimenea. La distancia de la parrilla al altar es de 2 á 3 decí-
metros. La longitud del horno es igual á tres veces su mayor 
anchura, y la altura de la chimenea varía desde 12 á 20 metros. 
La calidad de la hulla modifica todas estas dimensiones. E l uso 
de la leña requiere mayores parrillas, chimeneas mas estrechas 
y hornos mas cortos. 
133. E l moldeo en Inglaterra se hace en arena, y se colo-
can los moldes verticalmente en !a fosa y con la culata hacia 
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131 E l hierro colado de 1." fundición se recibe en barras, 
cuya fractura se ecsamina escrupulosamente, desechándolas que 
no presentan los caracteres apetecibles. Las procedentes dé los 
S hornos altos de la fundición de Cafoh son las mas estimados, 
y con eílas suelen en dicho establecimiento mezclarse, en mayor 
ó menor cantidad, ségün las circunstancia?^ algunas barras de lá 
íundicion de Blacnavon en el pais de Galles. 
E n Loow-raoor, en Gorkshire no obstante que el produelo do 
sus 4 altos hornos es á propósito para fundir artillería, se le 
mezclan sin embargo algunas barras procedentes de Shopshiré 
de los hornos de Modely-Wood. 
En Gospiloak hay también 4 hornos altos, pero no siendo 
útiles sus productos para fundir artillería, emplean para ésto 
objeto Vs de hierro de Blacnavon y '/s de Modely-Wood. 
135. Los cañones de hierro ingleses sufren en la actualidad 
la operación del torno, hasta dejar muy tersa sü superficie. La 
gran velocidad 'y el rozamiento que sufren los cañones en el ta-
ller de tornear, elevan á muchos grados su temperatura, y en-
tonces la enfrian por medio de una disolución salina; con lo cual 
adquiere cierto temple qué consideran sef de mucha utilidad. 
136. Para ecsarainar químicamente la bondad de una fun-
d'cion gris en Inglaterra, disuelven un peso determinado de ella 
en ácido sulfúrico, recogen $ miden la cantidad de gas sulfuroso 
que se desprende, lavan, secan y pesan con cuidado el grafito 
que queda sin disolver, concluyendo que la mejor fundición será 
la que dé mas gas sulfuroso y por consiguiente menos grafito. 
Este análisis, en nuestro concepto, solo sería úti l para aquellas 
fundiciones que sé supiere de antettiano que no Contenían mas 
ijue hierro y grafito, y aun en éstas el resultado nO sería ab-
solutamente esacto, pero como el hierro puede tener, y tietté 
muchas veces, otros asociados, así metálicos como metaloides, 
Consideramos en todos los casos como insuficiente dicho análisis, 
siendo preciso recurrir á Otros reactivos de que la ciencia 
dispohét 
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iidema»; no es tan fácil determinar á punto fijo ia cantidad 
de carbón que Contiene el hierro Colado. Son muchos los dife-
rentes medios propuestos y entre ellos los hay que son mas in-
geniosos que posibles de practicar con esactitud. 
137. Mr. Berzelius ha intentado este análisis, primero; por 
medio del cloruro de plata fundido; después convirtiendo el car-
bón de la fundición en ácido carbónico y apreciando su canti-
dad por la precipitación de un carbonato alcalino, cuyo método 
modificó Mr. Gay-Lussac añadiendo á la fundición seis veces su 
peso de bióxido de mercurio, y apreciando el ácido carbónico 
por su volumen, en lugar de formar el Carbonato alcalino. 
El cloro gaseoso se ha empleado también como reactivo para 
este análisis, substituyéndole después por el clóridode mercurio 
(cloruro, siguiendo la momenclatura que hemos usado en esta 
memoria) y en seguida por el yodo y aun por el bromo. 
138. Últimamente, Mr. Berzelius ha dado á luz en Barlin 
(anales de Poggendortf) el siguiente medio de ensayar la canti-
dad de carbón de una fundición cualquiera de hierro. 
Reducido á polvo un pedazo de fundición, como de una on-
xa, se lo deja en infusión en frió, por espacio de 3 á 4 horas, en 
una disolución de clóndo de cobre cristalizado. E l cobre se 
precipita en estado metálico, mientras el hierro se transforma 
en clórido y se disuelve. En tal estado se añaden algunas gotas 
de ácido cloro-hídrico y se pone á hervir. E l cobre precipita-
do se redisuelve en parte; se deja reposar el líquido y se de-
canta. E l residuo se trata en seguida con nueva cantidad de 
clórido de cobre y un poco de ácido cloro-hídrico, haciéndole 
hervir de nuevo y repitiendo las operaciones indicadas hasta 
que haya desaparecido toda la fundición; lo cual se habrá con-
seguido cuando ya no se precipite mas cobre metálico. Cuando 
este Se haya redisuelto, mediante la adiccion suficiente de áci-
do cloro-hídrico, se decanta el líquido y se lava el residuo, has-
ta que el agua de las lociones no altere su transparencia por 
el azoato de plata ó por el cianuro amarillo de potasio y hierro, 
Tomo II. 10 
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El residuo bien lavado, y seco en la estufa de velón á los 100 
ó 150.ü del centígrado, dará la cantidad de carbono. Este aná-
lisis nos parece .preferible al nsado en Inglaterra; pues tratan-
do la fundición con el ácido sulfúrico ó el cloro-hídrico de-
bilitados, se reconoce, sí, la presencia del carbón por el preci-
pitado negruzco que aparece; pero el análisis no puede consi-
derarse como verdaderamente cuantitativo, toda vez que el gas 
hidrógeno que se desprende, vá cargado de un aceite infecto? 
debido esencialmente al carbón. 
139. No nos parece fuera de lugar el dar aqui una sucinta 
noticia del modo de reconocer en el hierro la presencia de sus 
asociados mas comunes después del carbón, tales como el fós-
foro, el arsénico y el azufre. 
140. Si el hierro es quebradizo en frió, debe sospecharse 
la presencia del fósforo; para ver si ecsiste se pondrá el hierro, 
con ácido cloro-hídrico, al fuego en un matroz cerrado, sin otra 
abertura que la de un tubo muy delgado que se adaptará á su 
cuello, por el cual saldrá el gas hidrógeno fosforado, que se i n -
flamará al contacto del aire. Para el análisis cuantitativo se 
trata al hierro con el agua regia ó el ácido azoico muy con -
centrado, por cuyo medio se transforma el fósforo en ácido fos-
fórico, que se aprecia por los métodos ordinarios; pero si se 
emplea como reactivo una sal de plomo, convendrá tener p re -
sente que si hay en el hierro arfénico y azufre, darán lugar á la 
formación del sulfato y el arseniato de plomo, que se precipi-
tarán juntamente con el fosfato. Igual observación puede hacer-
se respecto al uso, en este caso, del agua de cal ó de barita. 
141. E l azufre y el arsénico hacen al hierro quebradizo en 
caliente. Ambos cuerpos se presentan juntos, cuando el hierro 
procede de minerales que contengan algo de mispikel (pir i ta 
blanca arsénica!), pero como en los trabajos metalúrgicos 
del hierro se huye siempre de esta clase de minerales, es mas 
raro encontrar al arséoico que al azufre, que suele provenir 
de las piritas que acompañan á los hierros spáticos. 
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142. Para reconoecr la presencia de ambos se disolverá e l 
hierro coa agua regia ó ácido azoico concentrado; y a! pafo. 
que upa sal soluble de barita denotará.laecsistencia. del azufre^, 
el ácido sulfohídrico delatará al arsénico. Este último puede 
apreciarse también, introduciendo en la disolución hecha por 
el agua regia, una plancha de zinc ó de estaño^ que precipitará 
al arsénico en un polvo negro é impalpable. 
Cuando la cantidad de azufre es muy pequeña,, las sales. 
de barita no son un reactivo bastante sensible, y hay que acu~-
dir al uso del ácido cloro-hídrico, como disolvente, y al ace-
tato de plomo en calidad de reactivo, como puede verse ea 
las obras de química. 
143, Están interesante el adquirir un conocimiento ecsactoi 
de la composición química de una fundición que haya de em-
plearse en ciertos usos, que no podemos prescindir de presen-
tar aqui el resultado de varios-análisis hechos por Mr . Gay-Lus-
sac; concluyendo por esponer el método analítico que aconseja 
Mr. Duraas, en su tratado de química aplicada á las artes; to-
do esto en obsequio de la importancia del asunto y aun á ries--
go de parecer demasiado difusos; 
Fundiciones grises obtenidas con carbón vegetal. 
De Berry, por el 
De De cook mezclado al 
Champagne. Nivernais. carbón vejelal. 
Carbono. 2,100. 2.254 2,319. 
Silicio 1,060 1,030 1,920. 
Fósforo 0,869 1,043 0,188. 
Manganeso Indicios Indicios. Indicios. 
Hierro 95,971 95,673 . . . .95,573. 
100,000..... 100,000... .TTTioíooo. 
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Fundiciones grises obtenidas con cooh-
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Carbono.. \ .2,450.. .2,550.. .1,666., \ .2,800... .2,021. 
Si l ic io . . , . .! l ,620... .1,200.. .3,000... .1,160... .3,490. 
Fósforo.... .0,780... .0,440.. .0,492.. , .0,S51.. \ .0,604. 
Manganeso. .Indicios. .Indicios. .Indicios. .Indicios.Indicios. 
Hiarro.. . .96,150.. .95,810, .94,842.. .95,689. ..93,885. 
100,000.. 100,000 ..100,000. ,100,000.. ioíooo. 







Silicio — . . 
Fósforo... 
Manganeso, 
H ier ro . . . . 
. .0,840..... .0,260. 
,.0,703......0,280. 
. .Indicios,.. .2,137. 
,96,133.....94,687. 
.0,230... 
. .0,162. . . 
• .2,590,.. 
.94,328... 
100,000.... 100,000... .100,000. 
De 
Coblentz. 






Según estos análisis todas las fundiciones pueden ser con-
sideradas como mezclas indefinidas de carburo y de siliciuro 
áe hierro. En todas, el primero de estos dos componentes pa^ -
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rece ser carburo, cuadribásico, formado eo cada 100 part^t 
de 97 de hierro y 3 de carbono. En la fundición gris está aso-
ciado este componente, «n cantidad variable, á un siliciujrp 
cuadribásico formado de 94 de hierro y 6 de silicio, en ead» 
100 partes. 
En la fundición blanca el mismo carburo cuadribásico se 
asocia á un siliciuro octobásico y aun sedecembásico, de lp| 
que, el primero contiene 3,2 y el segundo 1,67 p % de silin 
ció, procsimamente; y 96,8 eí uno y 98,33 de hierro, el otrp. 
Conviene tener presentes estos datos; porque son fórmulai 
para averiguar con. bastante aprocsimacion la cantidad, do .car» 
bono que tiene una fundición, dada la del silicio, y repípro-^ 
camenteo 
144. Entre los diversos medios de que la química dispone 
para hacer un detenido análisis de una fundición de Jtú.ewv 
Mr. Dumas dá la preferencia al siguiente. 
Disuélvase la fundición en agua regia,, y evapórese Ja mlu-. 
don hasta la sequedad, Méjzclese el residuo ion tres ó cuatro 
veces su peso de carbonato de §psa, f caUéntese hasta. elroJQ 
en un crisol de platino,, üedisuélv^sele en ácido cloro-hídrjico.f 
evapórese de nuevo la solución hasta la sequedad, .humedéz.case 
el resultado con ácido cloro-hídrlco, y desatando en el agua M 
pasta obtenida, pásese todo por un filtro en el cual quedar4 
toda la sílice que la fundición .contenia. La fórmula atómica 
de la sílice, que es 5í03, dará la, cantidad de silicio. 
La solución acuosa que ha quedado debe sei^  tratada por 
el carbonato de sosa en esceso; y el precipitado, después df 
bien lavado y seco, se calcina con tres veces su peso de carbona-
to de potasa. El producto se disuelve en agua y pasándolo por 
un filtro quedará en este el óxido de hierro y el de manganeso, 
si lo hubiere; y al final de este análisis diremos el modo de .sgs-. 
parar uno de otro. 
El líquido que ha pasado ppr el filtro se satura de ácido 
azoico, j vertiendo m éJ acetayto de plomo, se f reedita un 
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fosfato de este metal que dá á conocer la cantidad ,de fósforo, 
pues se compone de 75,76, de protóxido de plomo y 24,24 
de ácido fosfórico; y ^este a su vez tiene por fórmula atóHik 
ca Ph2,05. 
Por último; para averiguar la cantidad de carbón, se re-^  
vuelve la fundición con 8, ó 10 veces su peso de óxido rojo 
de mercurio y se pone la mezcla en un tubo de porcelana. A 
uno de los estreraos de este se adapta una retorta que conten-
ga clorato de potasa, y al otro un tubo recurvo que vaya á dar 
á un frasco lleno de mercurio. En tal estado se calienta el tubo 
de porcelana hasta el rojo y cuando ya no salgan gases algunos 
se calienta la retorta á fin de oxidar las partes de fundición 
que puedan haber quedado intactas, y para limpiar, por de-
cirlo así, 1^ apa-rato cou el oxígeno puro. Be este modo todo 
eh ácido carbónico ha pasado al frasco con el esceso de oxíge-
no y separando el gas, por la potasa, de la cantidad de ácido 
carbónico, se deducirá faciimente la de carbono. 
Si se sospecha la ecsistencia del azufre, se ponen en una 
retorta de 10 á 20 gramas de fundición con ácido cloro-hídri-
co y haciendo pasar tos vapores que se desprenden al través de 
una disolución de acetato ácido de plomo, se obtendrá, si hay 
azufre, un precipitado negro de sulfuro de este metal, que 
lavado, seco, regado con ácido azoico y calentado abrojo se 
transforma en sulfato; en cuyo caso ya es fácil apreciar la 
cantidad de azufre que contiene. 
Por tales procedimientos hemos obtenido juntos los óxidos 
de hierro y de manganeso, y como su separación no sea de-, 
masiado sencilla esplicareraos el modo de verificarla. 
A este fin se disuelven ambos óxidos en el ácido clo-ro-lií-
drico, y como quiera que en este caso conviene que el hierro 
esté en estado de peróxido y el manganeso en el de protóxido, 
se añade al líquido un poco de ácido azoico y se pone á hervir> 
con lo que el hierro pasa desde luego al mácsimo grado de 
oxidación. Mas si- se temiese que al manganeso le haya sucedí-
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do 'o mismo, ne echará en la disolución un poco de azúcar, se 
hervirá de nuevo y el manganeso únicamente pasara al estado, 
de protóxido. Obtenido esto se desata el líquido en mucha 
agua, y aguándolo contirmaraente, se vierte sobre el carbonato 
de amoniaco, de potasa ó de sosa; pero echándolo gota á gota 
á fin de que la neutralización sea perfecta y se pueda cesar 
de echar carbonato, en el momento en que la efervescencia de-
je de ser sensible. Pasado algún tiempo el líquido se enturbia 
y todo el óxido de hierro se precipita en estado de hidrato. Si 
el líquido se calienta hasta la ebullición, el precipitado se ob-
tiene instantáneameníe y la ley de composición del peróxido 
de hierro hidratado nos delata la cantidad de hierro; y por lo 
tanto la de manganeso, haciendo la substracción consiguiente» 
Este mismo ensayo puede hacerse por medio de los succinatos 
y benzoatos, cuyo proceder es preferido en Alemania; ó bien 
fundándose en las propiedades particulares de los acetatos, da 
las que dedujo un escelente medio analítico M r . Tassaért que 
fue adoptado por Berthier; pero estos pormenores nos parecen 
ya estraños de este lugar y propios úaicamente de los estensos 
tratados de química que, deberá consultar siempre el que deba 
hacer un escrupuloso análisis de una fundícíom 
145. En Inglaterra se calcula que una fundición para ser 
buena, no ha de contener mas de 3 p % de grafito, pues cuan-
do contiene 4 ó 4 ' ^ , ya resulta el metal sin la resistencia ne-
cesaria. Este cálculo no es aplicable á las fundiciones que se 
usan en Francia y en Suecia. 
Las noticias que hemos procurado adquirir respecto á es-
te ramo de industria militar en Inglaterra, no son tan abun-
dantes, como hubiéramos deseado, lo cual depende acaso, del 
esmoro con que procuran los ingleses encubrir con el velo 
del misterio, á los ojos de todo cstrangero^ el interior de sus 
fábricas y artefactos; 
146. En Francia, como en España, la artillería de hierro 
solo se emplea generalmente para armar las costas y la mafi-
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m, á cfiffo fin Sivelen tm&e grandes depósitos de este rMteriEil 
ett los arsenalm 
Las pfinGÍpales fandícfOfles francesas Son ías de Nerers, 
RüeH é Indret. En todas ellas ñe emplea el método de los hor-
no* de reverlyero para ftlndir por eí sistema inglés. Ko tienen 
atlo« hornos y emplean el hierro que compran del comercio. 
E l resultado que ^e basca en los hornos de reverbero fran-
ceses, es la fiíodíeion (ruüé, que es á Ka que se dá, Según he-
mos dlébd, la prefercneiai 
Escepto esta diferencia en la calidad de la fundición, dife-
rencla que proviene de la diversidad del mineral que se bene-
ficia, en lo demás, se procura seguir estrictamente el método 
de fundir inglés reconocido como ventajosdi 
La fundición de artillería de hierro está bajo la dirección 
y Vigitancía de la marina real, y sin embargo la opeíacion de 
fandir suele estar á Cargo de asentistas 6 empresarios, hacien-
do después fef marina los reconocimientos correspondientes, es-
tando todavía en uso eí funesto sistema de las pruebas á todo 
trance. Para este fin Se funde en cada remesa un catton de á 
!Me dimensiones particulares, destinado á sufrir la prueba, en 
la que se vá aumentando gücesiratnente ía carga, hasta que 
relíenla. 
147. La artillería de hierrro francess, siempre ha sido con-
sidérala como inferior * la de Suecía é Inglaterra f esta opi-
nión estafea tan arraigada en Francia mismo, que el Duque de 
Dalmacia, siendo ministro de la guerra en 1832, convencido de 
los adelantos que én Suecia se hacian respecto i la fabricación de 
caBones de hierro, envid dos oficiales de artillería á estudiar en 
aquel pal» les progresos del arte. 
El Almirante Mr, Rigni, considerando la utilidad que de es-
te estudio podia reportar la marina, envió por su parte otra co-
misión de oficiales con el mismo objeto, á fia de que visitando 
las fundiciones de Fiuspong y de Aker hiciesen fundir en ellas, 
bajo su iospeceion, piezas de diferentes calibres destinadas á 
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sufrir, con las francesas, pruebas comparativas de resistencia. 
Con el objeto de que las pruebas fuesen mas fecundas en re-
sultados, otros dos oficiales pasaron á Inglaterra, por orden del 
Almirante Dupperré, para inspeccionar y hacer fundir cañones de 
diversos calibres en Carón y Gospiloak. 
Cuando estas comisiones hubieron llenado el objeto de sus 
cometidos respectivos, se redactó un programa pafa las pruebas 
comparativas, y á todo trance, que tuvieron efecto eii Gavres en 
1836, y cuyo resultado se publicó al año siguiente en una me-
moria á la que se procuró dar la mayor circulación, esperando 
desvanecer con ella la prevención que ecsistia contra los cañones 
de hierro franceses. 
148. No queriendo nosotros dilatar demasiado este escrito, 
ni hacerlo impertinente con la minuciosa relación de los porme-
nores de dichas pruebas, espondremos solo el resultado de las 
ejecutadas con las piezas de cada calibre, y el resumen ó resuí-
' tado final demostrativo de la bondad de cada clase de fiíndicion. 
Prueba hecha con cañones de á H 
largos de las cuatro clases de fundí- í ^ f d? rcf*lJ~ 
J . . . ' cw de cada ciase do 
cton siguientes. fundición. 
Fundiciotí sueca de Aker, de primera fusión, 
ó en altos hornos , l . " 
Fundición francesa de Ruelle, de segunda 
fusión, ó ea hornos de reverbero. 2." 
Fundición sueca de Finspong, primera fu-
sión. , 3,° 
Fundición inglesa de Carón A u 
J d t con cafiones de éí 18 cortos. 
Fundición sueca de Aker, primera fuslor'. . 
Franeesa de Huelle, segunda fusión 
Tomo II. i{ 
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Inglesa de Carón, segunda fusión 3.° 
Sueca de Finspong, primera f u s i ó n . . . . . . . 4.° 
I d . con ohuses de « 3 0 . 
Fundición Sueca de Finspong de primera 
fusión • ..'•.. í -0 
FraBcesa de Huelle, segunda fusión 1.° 
Sueca de Aker, primera fusión 3.° 
Inglesa de Carón, segunda fjgion., ' . 4.° 
Eesémen de las tres p r u e b a s . 
Fundición sueca de Aker, primera fusión. 1/rrango de resistencia. 
Francesa de Huelle, .segunda fusión 2.° 
Sueca de Finspong, primera fusión 3.° 
Inglesa de Carón, segunda fus ión. . . . . . . .4.° 
Si estas pruebas fueron concienzudaraciitc ejeculadas, de-
mosiran'in, en cuanto pueden ser concluyentes pruebas de tai 
naturaleza, 1.° que la-s piezas francesas pueden competir ac-
tualmente con las mejores de Europa, y 2.° que siendo la Ingla-
terra el pais raanufacturero por escelencia, la inferioridad de 
resisteíieia manifestada por sus cañones, no puede atribuirse á 
la maco de obra, ni á la dirección del artefacto; sino á la na-
turdeza de la fundición gris que emplean, y á la cual parece 
debe ser preferible la fundición Truitée, cuyos caracteres he-
mos definido. 
149. Tales son los datos que hemos acopiado respecto á las 
principales fundiciones de hierro, y si los correspondientes á 
jas inglesas no son tan amplios como seria de desear, consiste, 
orno hemos iuiicado, en que los ingleses, celoso? de la pros-
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peridad de su industria, procuran siempre ocultar el interior 
de sus talleres, y hacen un secreto de sus mas sencillos proce-
dimientos. En Carón no se permite, según Mr . M.z Meyer, la 
entrada en la fábrica á ningún estrangero, y aun cuando se 
logre penetrar en su misterioso recinto, nada puede sacarse en 
limpio, á causa de la multitud de objetos triviales , con que se 
procura distraer la imaginación del observador mas perspicaz. 
150. No nos detendremos á hacer una relación estensa de 
las fundiciones de artillería menos importantes, tales como las 
de Wurternberg, las de Leyn y Gleitvitz en Prusia, y de San-
chammer en Sajonia; pero no podemos prescindir de mencionar 
la que los franceses fundaron en Lieja en 1803, y que al Ira-
vés de muchas vicisitudes ha llegado á adquirir alta reputa-
ción, debida en gran parte á su Director el General Huguenin; 
de tai modo, que mientras en 1814 eran poquísimos los cañones 
fundidos en Lieja que resistían á ia prueba, en la actualidad 
la artillería de hierro de los países bajos, conipite por su bondad 
con las mejores. 
E i General Huguenin, en una obra muy poco conocida, t i -
tulada Het-gienezenein-in-llyh &c. dá esceientes noticias sobre 
los trabajos y productos de esta fundición; pero las principales 
mejoras han sido introducidas desde 1830 hasta la fecha, ad-
quiriendo de dia en día mayor grado de perfección: pues en la-
actualidad se funden aüi, no solo artillería de bronce y de hier-
ro y proyectiles de todas especies, sino también cilindros para 
máquinas de vapor, y otras piezas delicadas, asi de fundición co-
mo de forja y otros objetos de lujo y de esmerado trabajo; ha-
biendo salido de sus talleres las estatuas colosales de Rubens 
y Guetry.-
E l método empleado para fundir la artillería de hierro es, 
como en Inglaterra , por medio de hornos de reverbero; cuya 
carga suele formarse de 3/^  de hierro nuevo, !/5 de trozos de ca-
ñones antiguos suecos y í/s de mazarotas. Los altos hornos, en que 
se beneficia el rahural diíiaren muy poco de los da oíros países.-
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En Lieja se hicieron los primeros ensayos para plantear el 
sistema de Fabre-Dufaur y su aparato para alimentar los hornos 
ron aire caliente; y reconocidas sus venteas y economías, se ha 
estendido después el uso de este sistema á muchas ferrarías 
belgas de propiedad particular. 
Pruebas comparativas hechas en 1837 en La Fére, y otras 
en 1839, 40, 41 y 42 en Baviera y en otros puntos, han dado á 
í'avor de la artillería de Lieja, los mas satisfactorios resultados. 
E l que, deseé mas pormenores sobre este establecimiento, 
acaso el mas completo de su especie por abrazar todos los ra-
mos de ¡a industria militar, y que tanto honor hace al cuer-
po de artillería que lo dirige, puede consultar una memoria 
relativa á este asunto, traducida del alemán por el capitán Don 
Ignacio Cantina, y publicada en el memorial de artillería núme-
ros 26 y 27 de! tomo i í . 
151. En la fundición de Lieja se moldean los cañones de 
hierro, dejando bajo el cascabel un tronco de cono, que, ademas 
de servir después para montar el cañón en la máquina de bar-
renar y tornear, tiene !a ventaja de que recibe el metal que 
sale e! primero del horno, y que tanto por ser el que- estaba 
ocupando el agujero de la colada, y el fondo de la caldera, sus-
trayéndose á la acción enérgica del fuego del horno; cuanto, 
por el resfrio que sufre atravesando la mayor distancia; llega 
al fondo del molde sin la temperatura necesaria, de donde suele 
originarse el fenómeno notado en 1820 en un canon de á 24, 
y después en otros varios, de que al verificar las pruebas se 
desprenda la culata en forma de un cono truncado, cuya base 
menor es el fondo de la recámara, sin que en el. resto do ¡a pie-
isa se note alteración alguna. 
152, Para obviar este inconveniente, observado en Lieja y en 
Inglaterra, y reconociendo como causa la mayor temperatura 
que tiene en el baño la superíicie del metal espuesta á la llama, 
respecto al fondo del crisol, cuyo metal es el primero que sale 
por el aeyjero de lu colada, se recurrió al espediente de liacer 
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oh los hornos de reverbero dos agujeros; uno correspondiente 
al fondo del crisol, ó caldera, y el otro poco mas bajo que la 
superficie superior del baño, por el cual se empieza á hacer 
la colada; y cuando ya dicha superficie, está cerca de este agu-
jero, se destapa el inferior, procurando haeerlo antes de que 
por el superior puedan salir las escorias y cuerpos heterogé^ 
neos, que siempre cubren el metal. 
Cuando en este se notan síntomas de una fundición muy 
gris, acostumbran en Lieja á abrir las puertas del horno, ber-> 
lingar el baño y echar sobre su superQcie pedazos de cook^ 
bien encendidos,, 
153. Los ensayos hechos en Lieja han probado, que las pie^ 
zas fundidas cuando el horno de- reverbero no produce un me-
tal muy fluido, sino que ai salir del baño se presenta un poce. 
pastoso, son siempre malas. La esperiencia, mejor que otra re-
gla alguna, es la que indica al fundidor cuando está el baño ea 
disposición de hacer la colada, en cayo momento se presenta 
muy fluido, trasparente y sin ninguna luz rogisa en su superft-. 
cié. En todo easo conviene tener presente que el metal, des-^  
pues de fundido, puede estar recibiendo calor en el horno por 
mas de dos horas, sin que pierda por eso nada d© su bondad,. 
y que siempre son peores las consecuencias de emplear el me-
tal con poca temperatura, que las d& usarlo demasiado calientev 
Seria de desear que aíeatas observaciones hechas con el 
pyrómetro, en el momento.de fundir la artillería, asi de hierro, 
como de bronce, fijasen, entre límites estrechos, cuál debe ser 
la verdadera temperatura del baño. 
.184. Hemos hablado del sistema de calentar el aire con 
que han de alimentarse loa altos hornos de reducción del 
hierro, y no concluiremos esta parte de nuestro trabajo, sin 
dar alguna noticia de esta importante reforma, que según Mr. 
Bumas. debe producir grandes ventajas, no. solo en la m.etaliMS 
gia del hierro sino en la de otros metales. 
155. Antes de enumerar los beneficios que para los hornos 
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del hierro puede reportar esta invención, daremos aquí la es-
pücacion de la iárnioa en que ofrecemos á nuestros lectores el 
piano de un horno á la Wilkiíison,. con su aparato para calen-
tar el aire,, establecido en Lieja; cuya lámina copiamos, en me-
nor escaía,, cíe la memoria sobre la aplicación del hierro ú la 
artillería de Mr . Tiúery., 
La figura (7.a de la lám. 13.) representa ía elevación del 
horno visto por el lado del agujero de la colada. Insiste sobre 
üa macizo construido de ladrillos comunes, recubierto de una 
plancha b, de fundición,, de figura exágona con un reborde pa-
ra recibir la; estremidad inferior de 6 planchas verticales d, d, 
reunidas por medio de unos pernos. Por arriba termina en una 
plancha redonda e, que tiene en el centro una abertura del 
mismo diámetro que el hueco del horno, y ademas un reborde 
ó resalto exagonal f, que ajustándose al perímetro de! polígono 
que forman las planchas d, d, las sujeta y forma con ellas el re-
vestimiento; del horno (Og 9). Sobre la plancha e están fijos los 
cuatro soportes </, g^que sostienen el aparato para calentar e l 
aire, compuesto de dos anillos huecos con doce agujeros cada 
uno, para recibirlas columnas i, i, igualmente huecas, sujetas á 
los anillos h, h por medio de pernos ó- tornillos. K K es ta mam-
postería que sirve para concentrar el calor, que sale del horno, 
sobre el aparato de calentar el aire. £ a , abertura por donde 
se carga el horno (íig. 9); m tubo para la entrada del aire frió; 
n tubo para la salida del aire caliente, que comunica con las 
columnas o, o y con las llaves P , P , P , que tienen cada una su 
macho ^ para interceptar, según se quiera, la entrada del aire 
en el liorna cuando;convenga variar de tubo (fig. 7): r, r, tubos 
movibles de palastro, y de figura cónica, cuyo diámetro menor 
es de 5 cenü'rnetros (flg. 8).-
Se usa ordinariamente de los tubos de abajo para ías car-
gas pequeñas de 200 kilog. pero cuando son mayores, se hace 
entrar el viento por el segundo ó tercer tubo. E l horno puede 
contener hasta 1000 kilog. de hierro en fusión. 
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E l interior del horno es cilindrico de O,"1 82 de diámetro 
y 1,™ 96 de altura. La camisa es de ladrillos refractarios, con 
los agujeros necesarios para la entrada de los tubos. E l fondo 
está cubierto de una capa de arena de 0,™ 10 de espesor, y 
está inclinada hacia el agujero de la colada y hasta el cstremo 
de la reguera T, por bajo de la cual se coloca la cuchara ó 
canal para llevar el metal á los moldes; y 37 es la mampostería 
sobre que descansa una plancha v de palastro que sostiene la 
reguera T. 
La(i ig. 8) representa el corte horizontal por la línea 4 .a en 
el cual se vé la forma z que tienen los ladrillos refractarios. 
E l espacio F se rellena con fracmentos de los mismos la-
drillos unidos con cemento de su materia. 
La (fig. 9) es el corle vertical por la línea E E de la (íig. 8). 
La (flg. 10) la planta del aniiío hueco superior del aparato, 
coo las aberturas en la cara de abajo para recibir las doce co-
lumnas , y ptra m para la entrada del viento frió. E l anillo de 
abajo tiene dos agugeros n, n, para dar salida al aire caliente. 
156. Por lo que respecta á las mejoras que del uso del 
aire caliente reporta la metalurgia del hierro, Mr . de Bibbage, 
en su tratado sobre la economía de las máquinas y de las ma-
nufacturas, dice lo siguiente. 
"En la actualidad, que los fabricantes de hierro se quejan 
«de la baja ruinosa queesperímentan en el precio del producto 
»de sus ferrerías, empieza á introducirse un nuevo método 
«para fundir el hierro que producirá grande economía en esta 
«operación, si se realizan las esperanzas de sus inventores, Es-
»te método consiste en calentar el aire antes de emplearle 
«en alimentar los altos hornos. Una de las ventajas del uso del 
«aire caliente es la de poder quemar hulla en lugar de cooke, 
«economizando asi los dispendios de la carbonización de la hu-
e l la , cuyo combustible ademas permite disminuir la cantidad 
«de carbonato calizo (castina) que^e pone como fundente para 
3)la reducción del hierro. La tabla siguiente, formada por los 
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«propietarios del privilegio de invención está copiada del jówr-
vnal de Breíoster pag. 319 año 1832. 
^Cuadro comparativo de las cantidades de materias em-
«picadas en la ferrería de la Clide para fundir un íonno (1015 
»kilog.) de hierro colado, y de la cantidad de fundición pro-
»ducida por cada alto horno» en una semana* 
F u rc'cn 
producida 
Combus- Mine- encadasií-
tibie. ral. Castlna. mana. 
íonrtcs. Tonnes. | ¿ | | ¿ - Tonncs. 
f f Con aire á la temperatura 
ordinaria y cooke.. . . i . . . . . . . t . . . ^ 3 ' / / . , k . 7 , 6 0 . . . . 4 5 
2.° Gon aire caliente y cooke. . . i3/, ; . . . 3 7 ^ . . . . 5 , 0 8 . . . .60 
3.° Con aire caliente y h u l l a . . . 2 ' / ^ . . S ' / ^ . , . . 3 , 8 0 . . . .65 
„En el segundo y tercer caso, hay que aumentar 250 kilog. 
»de carbón menudo ó cooke, que se emplean en calentar e| 
wairci 
„La construcción del aparato para calentar el aire en cada 
»alto horno, cuesta de 5 á 7000 francos. 
„En la ferrería de la Giidc no se hace ya uso del ccoke» 
«pues los 3 altos hornos emplean la hullai 
„Para inyectar el aire en los tres altos hornos hay una má~ 
«quina de vapor de dobla fuerza de la necesaria. Su cilindro 
«tiene 40 pulgadas inglesas de diámetro. E l del cilindro por 
«donde pasa el aire es de 80 pulgadas. E l aire sufre una pre-
«sion de 2 V2 libras por pulgada cuadrada. Cada alto horno tic-
«ne dos toberas de 3 pulgadas de diámetro. 
„E1 aire se calienta sobre 600 grados de Fahreinheit y pue-
«de fundir el plomo colocho á 3 pulgadas del orificio por 
«donde sale* . 
KNd es fácil conocer á primera vista el considerable anraea-
»to de producto que origina ¡a iutroduccion del aire caüoate; 
wpero e¡ análisis de la acción de este aire asi preparado, nos 
Mconducirá á presentar ideas curiosas sobre la aplicación futura 
»de estas máquinas de iayectar el aire en los altos hornos* 
«Cada pie cúbico de aire atmosférico inyectado en el alto 
ahorno, se compone, próesimamente, de '/s de oxígeno y 4/5 de 
»ázoej 
«Siguiendo la teoría actual de la química, el oxígeno so-^  
».lo es el que aviva la combustión; y asi se puede analizar qué 
»es lo que sucede en el alto m m o i 
"ES aire lanzado dentro del horno con cierta condensación^ 
»se dilata inmediatamente á espeasas del calor de los cuerpos 
^circuBstantcSd 
"independientemente de esta dilatación, si el aire tiene una 
^temperatura baja, necesita tomar el calor suíiciente para equi-
^librarla con la de los cuerpos candentes, con quienes Yá á estar 
«en contacto, 
" E l oxígeno al tocar las materias que están en ignición 
»en el alto horno, se tine con ellas comunicándolas una gran 
«porción de su calórico latente y forma compuestos que tie-
«nen menos calórico específico que los componentes que lo 
«constituyen; los demás quedan bajo la forma de escorias ftm-
adidas y flotantes sobre ¡a superficie del hierro liquidado por eí 
«caíor^ separadas de estas diversas combinacioíie?. E l ázoe na 
«parece formar combinación alguna, y no contribuye de niogRn 
«modo al aumento del calórico; antes bien lo roba para equiti-
«brar su temperatura con la del laboratorio del horno, tht 
«que este calor que recibe produzca enéí otro efecto que el de 
«la dilatación que es eonsiguiente. 
"As i , el método de calentar el aire sutes de inyectarlo en 
»el alto horno, economiza todo el calor que la combustión 
«había de sumiaistrar para elevar á 316." centígrados la tem-
«peratura de este aire, semejaute á la del estevior: y tio-
To.mo 1¡. 12 
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»ne por efecto directo el hacer el fuego mas intenso, facilitar 
»la fusión de las escorias vidriosas y darlas acaso mayor efi-
«cácia para reducir el mineral de hierro. Si la cantidad de 
«combustible necesario para calentar e! aire antes de inyectar-
»lo en el horno, se hubiera añadido á la carga dé este, solo sé 
«hubiera conseguido aumentar la duración del fuego, pero no 
3)su intensidad. 
" L a introducción del aire frió, en tanta cantidad, dentro del 
3>hQrno, es completamente inúti l, y aun contraría h la fusión 
«del mineral; pues resfria el horno en lugar de calentarle; es 
»un vicio esencia! del método seguido basta ahora en el tra-
Mtamiento metaiiirgico del hierro, y si se considera además 
3)la enorme pérdida de fuerza mecánica empleada en condensar 
«este aire; pérdida inútil que en realidad asciende á los Vs de la 
«fuerza total puesta en acción para mministrar aire al alto hor-
»üo, se concebirá perfectamente la necesidad de un nuevo 
^procedimiento mas perfecto, para escitar una gran com-
«bustion". 
157. La importantísima mejora del uso del aire caliente 
en los hornos de hierro fué debida á Mr. Neilson, DirectoF-
de establecimientos industriales en Glascow. 
En 1829 se hicieron los primeros ensayos en las forjas de 
la Clyde pertenecientes á Mr. Dunlop. Ál principio solo se ca-
lentaba el aire hasta 149.° centígrados; después empleando tu-
bos cuya temperatura se modificaba por el agua, se hizo su-
bir la del aire hasta 371.° centígrados; y entonces fué cuan-
do en vez del cooke se empezó á emplear la hulla, obteniendo 
por resultado doble producto en el horno, con menos de la mi-
tad de combu4ible. 
158. En Inglaterra, y especialmente en el paisde Galles, ha 
sido muy contestada la utilidad de este sistema, llegando algu-
nos á suponer que sus ventajas no compensaban la considera-
ble retribución que el inventor Neilson ecsigia; pero en Esco-
cía se adoptaron prontamente las máquinas de calentar el aire, 
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obteniendo muy buenos rebultados, en vista de los cuales se 
ha. estendido esta práctica en Europa., 
- 159. Hemos espuesto las ventajas que el uso del aire ca-
liente produce en cuanto á, la economía y pronta reducción del 
metal, especialmente cuando se apetece una buena fundición 
gris, y es por lo tantojusto que manifestemos una, al menog,. 
délas razones en que los opositores de este sistema apoyan 
su opinión.. 
Sin negar- las ventajas de la pronta, fácil y económica re-
ducción del mineral de hierro, alegan, que es tal la tempera--
tura que por este medio se desenvuelve en el laboratorio del 
horno, que los silicatos que forman las escorias llegan á re-
ducirse, y el silicio á interesarse- con el hierro, haciéndo-
lo impropio para la fabricación de las piezas de artillería.. 
En comprobación de este aserto invocan la respetable au-
toridad de Karsten que, antes de la invención del aire calien-
te, ya hizo notar que las fundiciones obtenidas con demasiada 
temperatura, perdían de su bondad, por la formación del s i - -
liciuro de hierro., 
1.60., Los aparatos para calentar el aire que ha de servir-
en los altos hornos, admiten muchas variaciones respecto á su 
figura; pero para dar una idea del, pensamiento que preside 
á su construcción, bastará la simple inspección de uno de ellos, 
representado en las (figuras 11 y 12 de la lámina 12). Es un 
horno construido espresaraente cerca de ja tobera del alto 
horno, y encierra dentro, dos grandes tubos de fundición A A 
(figuras 11 y 12) horizontales y paralelos, ligados entre sí por 
varios tubos mas pequeños, también de hierro colado y encor-
vados, como representa la (figura 11). 
Todos los tubos han de tener un espesor considerable (18. 
líneas, ó mas) y se calientan colocando el combustible en la 
parrilla D; la llama penetra al cuerpo del horno por la aber-
tura d y el humo busca, por entre los tubos, su salida por los. 
orificios que comunican con la chimenea común F. 
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De los dos tubos horizontales A , A , el uno recibe el aire frió 
de los fuelles ó máquina inyectante, y el otro lo trasmite, ya 
caliente, a! tubo conductor, que lo lleva al horno de reducción. 
161. E! regulador que inyecte el aire en los tubos en que 
ha de calentarse, ha de ser de los secos; pues en los de agua, 
que hemos esplicado, el aire sale cargaio de una humedad que 
puede ser origen de accidentes desgraciados. Los tubos por don-
de el aire circula (que pueden también ser rectos y de 15 pul-
gadas, de diámetro) tienen de distancia en distancia unos com-
pensadores que evitan los efectos que produciría la dilatación 
si formasen un todo, continuo. Asi mismo tienen interiormente 
varios diafracmas, que obligan al aire á circular lamiendo ó ro-
zando la superOcie interior del tubo, que comunica asi al 
fluido mas fácilmente su calor. La longitud de los tubos varía, 
según ia figura del aparato, desde 20 á 40 metros. 
Según los fundidores ingleses si la temperatura que se dá 
al aire no le hace capaz de fundir al plomo, ó mejor al zinc, 
su uso seria mas perjudicial que útil. 
• Las toberas de los hornos alimentados con aire caliente, se 
inutilizan tan pronto, que ha sido preciso, no solo revestirlas 
de arcilla refractaria, sino formarlas de dos tubos concéntri-
cos, entre los cuales circula coiitinuameote una corriente de 
aire frió. Es verdad que esta corriente, aunque pequeña, dis-
minuye el efecto del aire caliente, pero el mal se remedia dan-
doá este mayor temperatura. 
La dirección de la marcha del aire en los tubos y la de la 
llama en el interior del horno, 6 galería, en que ge calientan, 
es inversa; es decir, que el aire entra en aquellos por la parte 
de la chimenea y sale por. la correspondiente al hogar, á fin de 
que la temperatura, y por consiguiente la dilatación, aumente 
progresivamente. L a parte de los tubos mas cercana a l hogar 
se.reviste de ladrillos refractarios para retardar su destrucción, 
todo lo posible, y ¿esta precaución es tanto mas út i l , cuanto 
que en tales hornos solo se quema generalmente hulla de 
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mala calidad y desperdicios del eombustible del alto horno,. 
162. Mt, Cabro!, antiguo oficial de la artiUerf-a francesa-, 
obtuvo privilegio de invención de otro aparato destinado, no so-
lo á calentar el aire, sino á- hacer entrar con él, en el horno, 
cierta cantidíid de ácido carbónico y de hidrógeno carbonado,, 
que obran como reductivos en su contacta con el metal, t a 
temperatura, que el aire y los gasea adquieren en e&t© aparata 
llega á 530? del centígrado. 
Eos ensayos hechos en ios talleres áe Al'aix y de BecazevK 
lie, han dado- resultados muy satisfactorios; pero en Escocia no, 
ha sido bren acogido este invento-, mediante- el cual", la inten-i 
sidad del calor es tal, y tan pronta la fusión-, que, según Stt 
autor, no se dá tiempo á que la sílice-se descomponga. 
163. La esperiencsa parece haber demostrado que el' aparan 
to de aire caliente de Mr. Neilson, es preferible cuando los pro-
ductos de los hornos se destinan á fundiciones^ y el* de gases re-, 
ductivos de Mr . Cubro!, cuando; el hierro haya de destinarse á Im 
trabajos de la forja. 
164. E l aparato de Mr . Cabrol' se construye inmediato á la-
tobera del* alto horno con planchas de fundición, formando una. 
cámara herméticamente cerrada, tal1 como se representa en ía-
(íám. 12, figs. 13 y 14), délas cuales la primera es el corte ver-
tical dado por la línea W de la segunda, y esta el corte ho-n 
rizontal por F P . Las dimensiones, según demuestra la escala-, 
son tales, que permiten á un obrero trabajar libremente dentro 
del aparato. A , es el conductor del aire de la máquina de in -
yección, que penetra en la cámara para recibir en- ella h tem-
peratura y modificación conveniente» 
A este fin se construye dentro del'aparato un horno peque-
ño con su bóveda, cenicero y parrillas, sobre las que se quema 
el carbón ó cookc necesario. 
E l hogar de este horno, cerrado por una puerta de doble 
giro, permite por el cenicero el lifcre acceso al aire comprimidOj, 
que suministran los fuelles. 
Enfrente de la puerta del horno hay en el; mismo hogar tm; 
ggujero de comunicación con la tobera F del alto, horno , por el 
cual, entran. lanzados en él, en. unión de la llama del hornillo,, 
el ácido carbónico, los gases, carburados , y el. aire no descora-. 
puesto. La parte D que aparece en. la (lámina, fig. 13 y 14),,. 
como independiente del resto del aparato, es.un. cuartito muy 
reducido, donde se refugia el. obrero, que cuida de alimentar 
el, fuego del hornillo, para no estar constantemente sufriendo, 
dentro de la cámara la presión del aire comprimido; cuando el 
obrero haya de entrar desde el.aposento D, a la cámara, antes, 
de abrir la puerta d' equilibra la presión del.aire en, ambas es-
tancias, por medio del uso, de unabálbula ó ventilador, construí-, 
do al efecto en la pared divisoria; cerrando la puerta y la bál-
bula, al punto que haya entrado, y empleando iguales precau^. 
cienes para la salida.. 
E l que apetezca mas detalles sobre el aparato de Mr . Cabrol,, 
los hallará en Ias.páginas.73 y siguientes, de un tratado publi-
cado en Paris en 1839, con el título de Procedes de fabrication 
áans les forges, applique's particulierement au service de guerre., 
165, No obstante la opinión conteste de todos los autores, 
de que el,servicio de la artillería de hierro colado será siempre 
arriesgado, ínterin no. haya medio, de dar al hierro fundido la. 
elasticidad de que carece; algunos han,supuesto que la esplosion. 
de muchas piezas que estallan,inopinadamente, á pesar de estar 
construidas de escelente fundición, proviene de la práctica adop-
tada en algunos paises.de poner á dichas piezas granos de cobre,, 
para evitar la destrucción, rápida que esperimenlan en e! fogón 
cuando carecen.de tal circunstancia; degradación que inutiliza 
para el servicio, cañones que, en todo el,resto de su estensionf 
no presentan deterioro de ninguna especie.. 
Los que asi opinan se apoyan en el resultado de las pruebas 
hechas en La Fére en 1836 y 37, donda se observó que las pie-
zas con grano, de cobre, si bien se desfogonaban mucho después 
que las que tenían el fogón abierto en la misma fundición, re-
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Ventaban en mayor proporción que estas últimas; pues mientras 
de tres cañones probados con granó de cobre, dos reventaron, 
los demás, que no lo tenian, resistían á la pruebál 
La comisión de ensayos opinó que este fenómeno prodría 
provenir de quedar la pieza debilitada por el largo taladro que, 
para poner el grano, hay que practicar precisamente en el pun-
to en que las paredes del ánima necesitan mayor resistencia; y 
de que llenando este hueco con una pieza de cobre puesta & 
rosca, y siendo este metal mas dilatable que la fundición, obra 
en sentido contrario de su fuerza de cohesión, cuando por los 
tiros repetidos se eleva la temperatura dentro del ánima hasta 
69° del centígrado. 
La primera de éstas razones puede ser convincente, hasta 
cierto punto; mas la segunda es en nuestro sentir mas especio^ 
sa que út i l , pues ni la diferencia de la dilatabilidad de los mé-
tales, es tanta, ni puede suponerse que en la reducida superficie 
de tan pequeña pieza de cobre, pueda este metal blando causar 
estrago alguno sobre la fundición tan dura y en masa tan con-
siderable. 
Creemos mas bien que la diferencia de resistencia puede 
provenir, en parte, de que las piezas sin grano, desfogonándose 
pronto, dejan escapar por el ancho orificio que resulta, gran 
parte de los gases que la pólvora produce en su inflamación; y 
por consiguiente, las paredes del ánima de estas piezas sufren 
una presión comparativamente menor que las que, por tener 
grano de cobre, no se han desfogonado y tienen que sufrir toda 
la presión que la carga sea capaz de producir. 
No es nuestro ánimo el abogar aqui por la práctica de po-
ner granos á las piezas de hierro, combatimos solo la opinión 
de los que creen que, en el estado actual de las cosas, la arti -
Hería de hierro es completamente buena, y no ofrece riesgo a l -
guno con tal que no se pongan granos á las piezas. 
Reconocemos en esta clase de cañones todas las ventajas 
que su moderado precio proporciona, como así mismo su dure-
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za, que las hace resistir mas que ningunas á ios efectos de los 
tiros de rebote; como lo demostraron ios pruebas de LaFérc, ya 
citadas, y el sitio da la Cindadela de Amberes, arliüada con 
ellas, donde las baleríos francesas de rebote solo consiguieron 
inutilizar tres piezas después de haber lartzaio 64392 proyecta 
les; pero la cuestión de impedir esas espiogiones, de que tantos 
ejemplares pueden citarse, verificadas en el momento menos es-
perado, sin que ningún síntoma revele la procsimidad del peli-
gro; esa cuestión está en pie y solo la metalurgia ayudada de 
la mecánica industrial es quien podrá acaso resolverla* 
La época en que esto se verifique tal vez no está distantei 
Hemos dicho en otro lugar el buen uso que a principios de es-
te siglo hicieron los cañones de hierro ingleses en la guerra de 
la Península^ y en la actualidad la Dinamarca funde sus cañones 
de bronce de campaña para reemplazarlos con otros de hierros 
Gomo esta innovación presenta en su favor grandes ventajas de 
economía, es de temer que^  aun sin cerciorarse bien de cuáles 
puedan ser los resultados, el gobierno dinamarqués no deje de 
tener imitadores. 
166. Mr. Reaumur en 1722 publicó un tratado sobre el mo-
do de hacer dulce y maleable el hierro fundido, y este ade-
lanto reducido á práctica ha ofrecido los mejores resultadosi 
En el establecimiento de Mr. Lesoine, Naker Maker-, á una 
legua de Lieja, se hace perfactameote maleable e! hierro fundi-
do, cementándolo con el pcrócsido de hierro, en crisoles de una 
arcilla refractaria gris cenicienta, amasada con polvos de coo" 
ke. Hemos visto objetos pequeños procedentes de aquella fá-
brica, y que han sido traídos á España por los oíiciales del 
cuerpo que de real orden viajaron por el estrangero en 1845 
y 46. Deseamos que den á conocer los pormenores de un pro-
cedimiento que siendo aplicable á la fuadicio-n de artillería de 
hierro, podría proporcionar á la industria militar ventajas de 
tanto interés. 
Por lo demás, los muchos ensayos hechos por MMrs. Rmu-
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mur y Rinman, empleando para el objeto indicado la cernen-' 
tacion por medio del grafito, del carbón en polvo, de las ce-
nizas de huesos &c ; después de producir grandes inconvenien-
tes en la práctica, solo dieron buenos resultados en objetos pe-
queños y de poco espesor. 
Para estos solamente eran útiles tales procedimientos, en 
concepto de Karsten, y esto, solo en el caso de que la fundición 
se hubiese vuelto blanca por un enfriamiento repentino. 
167. MMrs. Baradelle y Theodore ensayaron también los 
medios de hacer dulce el hierro de Varios objetos, que por su 
forma complicada hablan sido vaciados con fundición blanca 
y obtuvieron, según Culmann, tan buenos resultados, que la so-
ciedad , protectora de la industria, les decretó un premio de 
3000 francos. 
Mr . Reaumur, no desmayando en su empresa, publica en 
1772 un volumen en folio sobre la misma materia, impreso 
por orden de la Academia Real de ciencias, y precedido de 
una introducción escrita por Mr . Duhamel de Monceau. Com-
prende dicho volumen hasta 18 memorias, todas relativas al 
hierro y dignas de ser consultadas, como la historia de un 
invento que puede llegar á producir un trastorno en el método 
de fabricar la artillería, 
168. E l arte de obtener objetos de metales fundidos y va-
ciados en moldes para darles forma determinada, fue conocido 
por los antiguos, y la operación del moldeo, llegó entre ellos 
á un eminente grado de perfección. Las estatuas y bajos re-
lieves que con frecuencia se hallan en las escavaciones de las 
ciudades romanas „ cuyo delicado trabajo y correcto dibujo 
los llama á servir de modelos á la escultura moderna, nos de-
muestran que este arte, como otras muchas, tuvieron en lo 
antiguo un desarrollo y aplicación considerables. 
169. No es fácil determinar cuáles fueron los primeros me-
tales con que se vaciaron objetos moldeados; mas si hemos de 
dar crédito á los anales históricos de la ciencia, la plata y el 
ioaio UL 13 
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ero fueron los que se usaron en los tiempos mas remotos para 
fundir vasos sagrados y otros objetos preciosos. 
Muy posteriormente fué cuando se vaciaron objetos de 
bronce ó latón, generalizándose después rápidamente el uso de 
estos metales, hasta que pudo reemplazarlos otro mas barato, 
mas duro, mas refractario, y susceptible de vaciar con él obje-
tos mas delicados. Tal es el hierro, cuyo uso para objetos de1 
fundición debe referirse á la fecha de la invención de los altos 
hornos, aunque Karsten opina, que antes de esa época, cuan-
do los horcos llamados Sluckofen empezaron á aumentar su 
altura para beneficiar los minerales pobres y fusibles, ya se 
presentaba en su crisol el metal l íquido; siendo esta circuns-
tancia, puramente casual, la que produjo el arte de emplear el 
hierro fundido para Vaciar objetos moldeados; arte que, según 
dicho autor, debió á los altos hornos su perfección, pero no 
su origen. 
Dejando nosotros á un lado cuanto dice relación con el mol-
deo y vaeiado de los objetos pequeños y delicados que se em-
plean en las artes, nos ceñiremos á tratar únicamente de las 
consideraciones generales sobre el arte de moldear las piezas 
de artillería, y sobre la influencia que la figura, materia y 
temperatura de los moldes pueden ejercer en la calidad del 
hierro. 
170. Los cañones de hierro pueden moldearse en arcill^., 
por un método absolutamente igsral al que se esplicará al tra-
tar de la artillería de bronce; ó en arena, procediendo de la 
manera que indicaremos. 
E l primer método es el mas antiguo y el menos usado, 
dándose generalmente la preferencia á los de arena, no obs-
tante sus inconvenientes, porque entre otras ventajas tienen la 
de ser su fabricación mucho mas fácil y económica. 
17 i . Cualquiera que sea el molde que haya de recibir el 
metal fundido, convendrá que su temperatura difiera lo me-
nos posible de la de este, pues de este modo no solo resultará 
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el hierro mas elástico, sino que en la solidificación lenta, las 
moléculas se agrupan tranquilamente obedeciendo las leyes 
cristalográficas de la materia, que en el caso contrario ven-
dría á resultar con menos tenacidad y resistencia de la que 
por su naturaleza le corresponde. 
172. E n Inglaterra se dá tal importancia á esta teoría, que 
los objetos de gran volumen no se sacan de la fosa hasta 8 
dias después de hecha la colada. Tampoco en Lieja se desba-
ratan los moldes hasta que el metal se enfria, y si bien en 
algunas otras fábricas los deshacen cuando el hierro está toda--
via rojo, mas es porque la escasez del surtido de útiles para 
la moldería les obliga á obrar asi, que porque desconozcan el 
sólido fundamento del principio arriba sentado. 
Este ioconveniente es menos grave en los moldes de arena, 
porque quitadas las cajas que los forman, la arena queda ad-
herida al hierro, pero en los de tierra hay que destrozarlos e n -
teramente para sacar los herrajes. 
173. Algunos creen que la solidificación del hierro fundido 
se verifica en virtud de leyes constantes derivadas de su c o m -
posición química, y sobre las, cuales no tiene influjo el enfria-
miento repentino. Esta opinión, tan contraria á la teoría, está 
altamente desmentida por la esperiencia, pues vemos c o n t i -
nuamente piezas procedentes de una fundición gris, dulce y te-
naz , resultar duras, agrias y quebradizas á causa del resfrio 
que han sufrido por un cambio brusco de temperatura; defec-
to que Mr. Grigaon se propuso enmendar recociendo las pie-
zas en hornos de reverbero, y que Mr .Mor i t z Meyer cree que 
se corregiría mejor antes de sacarlas de los moldes, echando so-
bre estos, carbones encendidos y rodeándolos de una gruesa ca-
pa de tierra caliente, sin sacarlos de ella hasta que todo hu -
biera quedado á la temperatura ordinaria. 
174. Los partidarios de los moldes de tierra dicen, que en 
ellos se conserva el metal líquido mas tiempo que en los de are-
na; pues estos conducen mejor el calórico, no tanto por su ma-
teria cuanto por la caja de hierro en que están encerrados, con-1 
cluyendo de aqui que en los de tierra resulta el metal mas com-
pacto porque obra mas tiempo sobre él el peso de la mazarota. 
175, Los que defienden el moldeo en arena conceden poca 
importancia á una ventaja que es de muy corta duración, pues 
la mazarota deja de obrar en todos sentidos, desde el momento 
en que se solidifica el anillo del astrágalo, lo cual se verifica bien 
pronto; resultando que el metal que queda en lo interior del 
molde, líquido y abandonado á sí mismo, origina por su lenta 
solidificación diferencias sensibles en la densidad de la materia 
en los tres cuerpos de la pieza. Ya hemos indicado en otro lu-
gar como intentó obviar este inconveniente Mr . Emile Mart in 
en la fabricación de su cañón de á 24 de fundición gris. Mr. 
Moritz Meyer propone construir los cañones cilindricos y arre-
glarlos luego á las plantillas en la máquina de tornear. Una y 
otra idea están conformes con cuanto indicaremos al tratar de 
la solidificación de los bronces, donde la poca intimidad con 
que se unen los metales de la liga, hace mas necesarias estas 
consideraciones. 
176. Para disminuir la escesiva conductibilidad que tienen 
para el calórico los moldes de arena, se adoptó en Lieja un me-
dio, propuesto por Mr. Frédérick; que consiste en mezclar in-
timamente á cada cinco partes de arena una de polvos de cooke 
y humedecer la mezcla con agua en que se hayan echado y 
revuelto perfectamente ciertas cantidades de polvos de cooke, 
estiércol de caballo y tierra de pipas, dejando reposar la masa 
todo el tiempo que se pueda. Construido el molde y por los 
medios ordinarios, se le calienta fuertemente en una estufa por 
espacio de 24 horas, y se le deja en ella hasta que se enfrie; 
se le cubre de una capa gruesa de estiércol de caballo que 
se le deja secar, y en seguida se le dá interiormente una ma-
no ligera de una pintura negra hecha con polvos de cooke, tier-
ra de pipas y estiércol de caballo, diluido todo enagua; espo-
ntendo de nuevo el molde al fuego por espacio de 10 horas, 
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obteniendo por este medio una superficie muy tersa y unida, y 
fácil de separarse del metal. 
177. En las fundiciones de Suecia suele preferirse el mol-
deo en tierra, porque construyendo tanta variedad de pie-
zas de todos tamaños y figuras, como que surten de artillería 
á muchas naciones, necesitarían para moldear en arena un sur-
tido inmenso de cajas de todos tamaños y proporciones, cuyo 
manejo seria embarazoso. 
Las circunstancias locales y las materias de que se puede 
echar mano, determinan también en muchos puntos si los mol-
des han de ser de arenas ó de arcillas, interviniendo también 
como dato el combustible que se emplea en la fundición, pues 
el hierro fundido con cooke se mantiene líquido mas tiempo 
que el fundido con carbón vegetal. 
La esperiencia, sobre todo, es la que resuelve problemas de 
esta naturaleza, estando demostrado por ella, que cuando se mol-
dee en arena debe seguirse el método de Mr. Frédérik; y adop-
tar la práctica usada en Sayn de pulimentar perfectamente los 
bordes de las cajas para que las uniones sean esaetas. La capa 
negra con que en Lieja se revisten interiormente los moldes, 
tiene, sí no es muy delgada, el inconveniente de que suele des-
pegarse del molde y caer al fondo, originando luego defectos 
en la superficie de la pieza: algunos creen que este baño negro 
podría suplirse con ventaja ahumando los moldes. 
178. Para moldear en arena la artillería, el modelo de la 
pieza con su mazarota, ha de ser de hierro, ó mejor de cobre, 
hueco para que no pese tanto, y dividido en trozos tales que 
puedan moldearse separadamente y sacarlos de la arena sin des-
baratar su figura. Cada trozo tiene su caja particular de hierro 
colado, de mas diámetro que él pero de la misma altura, di-
vididos longitudinalmente en dos mitades que se unen por me-
dio de pernos con chavetas, que atraviesan un reborde que tie-
nen las cajas en la parte por donde se unen sus mitades, y cada 
dos cajas entre sí^  
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se coloca el trozo de modelo dentro de su caja correspon-
diente, ocupando el centro, y el espacio vacío que entre ambos 
cuerpos resulta, se va rellenando de la arena, preparada al efec-
to, por capas sucesivas que se van apisonando fuertemente para 
que formen un cuerpo compacto. En seguida se saca con cuida-
do el modelo, cuya figura queda perfectamente impresa en la 
arena. Las partes salientes, tales como los muñones, se aseguran 
al trozo correspondiente del modelo por medio de tornillos, cu-
ya cabeza corresponde al hueco ó parte interior de aquel. De 
esta manera, cuando ya la arena está apisonada, se quitan los 
tornillos, se saca el trozo del modelo, y por el agujero que deja 
este, se estraen sin diQcultad alguna los modelos de los muñones. 
179. Obtenidos de este modo los diferentes trozos del molde, 
se los lleva á una estufa particular, que consiste en una cámara 
cerrada en cuyo centro hay un hogar con su parrilla para po-
ner el combustible, que debe ser carbón de madera ó de tierra. 
Alrededor de este hogar se colocan los diferentes trozos del 
molde, formando lechos ó capas hasta cierta altura, separadas 
entre sí por barras de hierro que atraviesan de pared á pared 
de la cámara. Al l i sufren por espacio de quince horas un fuego 
considerable, pero no tan fuerte que las cajas se pongan rojas, 
porque entonces la dilatación de estas destruye los moldes. 
180. Cuando salen estos de la estufa, y aun calientes, se les 
da interiormente, con un pincel apropósito, una capa muy tenue 
de carbón en polvo y arcilla diluida en agua. En tal disposición 
van á la fosa, donde por medio de una grúa se van colocando, 
primero el de la culata, y luego los siguientes por su orden, 
unos sobre otros, centrándolos perfectamente, y usando las pre-
cauciones convenientes, para que el hueco del molde quede 
ecsactamente igual al modelo. 
181. No todas las arenas son apropósito para moldear el 
hierro, pues las que contienen óxidos metálicos son muy fusi-
bles, se vitrifican con el calor del metal, é impiden la salida de 
los gases. La arena pura por su poca cohesión, no conserva la 
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forma del modelo, y se desmenuza fácilmente. Si sus granos son 
redondeados, este defecto subsiste aunque se la mezcle algo de 
arcilla. Si este componente entra en gran cantidad, los moldes 
luego disminuyen de dimensiones al calentarlos, por la propiedad 
de las arcillas de contraerse con el calor. Por consiguiente, para 
obtener buena arena de moldear, debe buscarse arena cuarzosa, 
refractaria de grano fino y anguloso, y humedecerla con agua 
cargada de arcilla desleída, hasta que tomando un puñado de 
arena, y apretándolo en la mano, conserve bien la forma que 
se la imprime. 
182. A falta de arena puede suplir el cimiento que produ-
cen los ladrillos refractarios viejos, molidos y tamizados; ó cua-
lesquiera otra tierra refractaria, previamente recocida. Nos abs-
tenemos de prolongar este escrito con mas detalles de una ma-
teria sencilla de por sí, y remitimos al que apetezca mas por-
menores al estenso tratado de Mr . Monge, titulado Deseription 
de l' art de fabriquer les canons. 
183. En cuanto á lo que concierne á la fabricación de pro-
yectiles sólidos y huecos, no obstante ser un asunto hasta cierto 
punto ageno del fin que nos hemos propuesto, y que se halla 
perfectamente csplicado en el tratado de Artillería del E . S. 
D. Tomas de Moría, damos por apéndice una noticia délos proce-
dimientos empleados en la actualidad en Francia, sacada del trata-
do sobre la fabricación del hierro en las forjas citado en el (164). 
184. Muchos objetos planos, que no han de sujetar sus for-
mas á las del modelo en todas sus caras, suelen moldearse en 
las tierras de la fosa preparadas convenientemente, y en las 
cuales se imprime el modelo á golpe de mazo, hasta que su su-
perficie superior está al nivel de la canal por donde ha de cor-
rer el metal líquido. 
185. En la actualidad se suelen moldear en las tierras de 
la fosa los grandes cilindros para la maquinaria, y en Lieja se 
ha intentado con buen écsito aplicar este método de moldear á 
los morteros de grueso calibre. 
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186. Para facilitar la salida de los gases, y la deseeacion da 
los moldes de arena, suelen estar las cajas de hierro que los re-
visten llenas de agujeros, observándose que si se enciende paja 
alrededor de estos moldes al tiempo de la colada, el óxido de car-
bono y el hidrógeno carbonado que salen por estos agujeros, 
se inflaman y arden con llama azul y blanca. 
187. Cuando las piezas de hierro se fundían en hueco, los 
moldes bebían generalmente por abajo ó á sifón. Y a en otro 
luwar hemos indicado los defectos que produce tal sistema; 
defectos que, reconocidos aun por sus mas acérrimos partida-
rios, han producido el abandono absoluto de esta práctica per-
judicial y costosa. 
188. Como las escorias que continuamente se producen en 
el hierro fundido , suelen guarecerse en los muñones y mol-
duras, produciendo en ellos el aspecto esponjoso que á veces 
presentan, se han adoptado varios medios para impedirlo. En 
Lieja, el fundidor que cuida del molde, tiene en la mano un 
cono de hierro con su mango, y en el momento que observa 
que el metal llega á la altura de la mitad de los muñones tapa 
el agujero de la canal por donde viene el hierro fundido, y 
pasados algunos segundos lo destapa: el metal que se habia 
reunido en la canal cae de pronto en el molde, y produce en 
el baño líquido un movimiento particular, por el cual las es-
corias se reúnen al centro. Igual operación se repite cuando 
llega el metal á lo mas ancho de la tulipa. 
189. Para las piezas pequeñas basta poner en estos puntos 
un poco de heno ó paja, que inflamándose con el contacto del 
metal, produce una ebullición y separa las escorias. Ambos 
medios son preferibles al usado en otras fundiciones, de ha-
cer los muñones de un diámetro mayor en su base por la 
parte que mira á la boca de la pieza, arreglándolos luego por 
medio del torno, pues la esperiencia ha demostrado, que en 
Lieja, por los medios indicados, salen los muñones tan limpios 
y netos, que no solo no hay que tornearlos, sino que ni aun 
— 105 — 
el cincel es necesario para arreglarlos á sus justas dimen-
siones. 
190. Las pruebas á que se someten lag piezas de hierro, 
antes de ser aprobadas como útiles para el servicio, varían en 
todos los paises, ya probando cada pieza de por sí, con un nú-
mero determinado de disparos con cargas estraordinarias, ya 
probando solamente una ó dos piezas de cada remesa que ha-
cen las fábricas, procedentes de una misma fundición. 
191. En Francia y en Bélgica se prueban los cañones de 
hierro uno á uno, sujetándolos para impedir el retroceso, sobre 
un bastidor ó marco fuerte de madera, colocado en una espla-
nada común de batería de posición. En .esta disposición hacs 
cada pieza dos disparos con una carga de pólvora de la mi-
tad del peso de! proyectil, y dos balas, cada- una con su taco 
correspondiente; cerciorándose de un modo análogo de la bon-
dad de los morteros. 
192. En Inglaterra, donde se surten de artillería de hierro 
de fábricas particulares, escogen de cada remesa un cañón, 
que, según su calibre, sufre dos disparos, cada uno con su ba-
la y taco correspondiente, con las cargas de pólvora siguientes, 
que han sido adoptadas también para las pruebas en Noruega. 
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Carga para las car- Carga para 
Calibres en libras, roñadas. los cañones. 
68 13 Ibs. de pólvora » 
42 9 n 
32 8 21 
24 6 18 
18 4 15 
12 3 12 
9. 274 9 
J r/4 i 6 
3 : » 3 
• Si el cañón de prueba re?ieDía9 todoa los de la misma remesa 
se;prueban, haciendo sufrirá cada uno 20 disparos con la car-
ga ordinaria de guerra, una bala y dos tacos; y si alguno de 
ellos estalla se desecha toda la remesa. 
193. Aún nos satisface menos la prueba usada en Suacia 
de tirar con cada pieza, de 3 á 10 disparos con cargas, que 
arían desde 5/" á VL" ^ei Peso del Proyectil, sobre las que 
ponen una porción de balas, y en concluyendo ecsaminan aten-
tamente el deterioro que la pieza haya sufrido. La esplosioa 
de una pieza no influye allí para nada en el concepto que se 
ha de formar de las demás. 
194. A principios de este siglo, el general Hellwig marcó 
pruebas mas ó menos fuertes, para cada calibre en particular, 
tomando en cuenta su peso. Para el cañón de á 27 que pesase 
170 veces su proyectil, eran 6 disparos, los dos primeros con 
14 libras y 7* de pólvora y 2 balas, los dos siguientes con 9 
libra?, y V ^ de pólvora y un cilindro de 4 calibres de longitud, 
y los dos últimos con 10 libras "/.e de pólvora y 2 balas. To-
das estas pruebas se hacían colgando las piezas por los m i l i 
ñones. 
195. Gazerán sustituyó en Creuzot estas pruebas por otra-
que ha sido adoptada en Suecia, los Paises-Bajos y Alemania, 
á saber: la de construir barras del hierro empleado en las 
piezas, arreglarlas á tamaños determinados y ecsaminar su re-
sistencia cargándolas de peso hasta romperlas, por cuyo medió' 
se viene en conocimiento de la bondad de los cañones sin ne-
cesidad de probarlos. Como ya en otro lugar hemos tratadd-
de las muchas causas que al tiempo de la solidifleación influ-
yen en la calidad de una fundicioo, tales como el enfriamien-
to y otras; y como no puede establecerse teóricamente, una: 
relación determinada entre el efecto que produce la espló-
sion de una pieza y el peso que rompe una barra de un rae-' 
ta l , que, aun siendo el mismo de la pieza, puede variar de pro--
piedades, creemos que esta prueba de Creuzot no es, en ma-
nera alguna, concluyente. 
196. Igual razonamiento hacemos respecto á la prueba pro-
puesta en el Pocketgunner, que no deja de ser ingeniosa; pues 
consiste en analizar la fundición disolviéndola en los ácidos, 
pesar la cantidad de grafito que se precipita, y si esta llega 
á el 15 p 0/o ' Puede asegurarse que la pieza dó que proviene • 
no tiene la tenacidad suficiente; mientras que si solo es el 3" 
p % puede1 decirse, sin miedo de equivocarse, que aquel ca-
non corresponderá perfectamente en las pruebas. 
197. Por nuestra parte, respetando cuanto en nuestro pais 
está mandado relativamente á las pruebas de la artillería de-
bronce y de hierro, no podremos menos de declamar contra-
toda prueba violenta, que solo puede ser úti l cuando se trate de^ 
hallar la resistencia absolufa de una pieza determinad'a; pero-
que si se emplea para juzgar de la bondad de las que se des-
tinan al servicio, cada disparo, con carga estraordinaria, causa' 
un deterioro en la pieza y una pérdida irreparable en su bon-
dad y resistencia. Esto es mas, sensible aun en las piezas de 
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hierro, en las que la falta de elasticidad, hace mas trascender 
tales los deterioros que en la continuidad de la materia produ-
cen los esfuerzos de las pruebas. 
Pieza habrá que después de haber resistido las pruebas mas 
desesperadas, reventará luego en el servicio ordinario de una 
salva, porque aquellas predispusieron la materia para una es-
plosion, que puede producirse con fuerzas mucho menores, 
Enhorabuena que á las piezas nuevas se las reconociese con 
«no ó dos disparos con la carga ordinaria, y que si se intenta-
se averiguar su resistencia absoluta, se tirase con la carga de 
jbrecha hasta hacerla estallar; pero las verdaderas garantías 
de la bondad de las piezas, no son los resultados de las prue-
bas, sino el conocimiento de la superior calidad del mineral 
que se emplea, ó del hierro crudo que se refunde en los hornos 
de reverbero, y la seguridad del acierto y buena dirección de 
la fábrica y del sistema seguido para fundir y moldear, 
Que las fundiciones de la artillería, de bronce ó de hierro, 
estén siempre bajo la dirección é inspección del cuerpo de ar-
tillería, que no tiene mas interés que el de su gloria, y no ha 
de perdonar medio ni fatiga para perfeccionar los productos 
de sus fundiciones; que se procuren á los oOciales del arma los 
medios de adquirir conocimientos en las ciencias físicas y quí-
micas, en la mineralogía y la metalurgia; estudios todos que 
constituyen el ramo mas interesante de la ilustración del en-
tendimiento humano, y cuya importancia desconocen solamen-
te }os que por un necio orgullo se desdeñan de quemar incien-
so ante sus aras, ó los que á puro ignorantes no pisaron jamás 
el humbral de su templo. Por estos medios, mas que por nin-
gunos otros, puede juzgarse de la buena calidad de los produc-
tos de la industria militar, y los cañones fabricados en los ta-
lleres que dirigen la inteligencia y el estudio, podrán, sin otra 
prueba, salir desde el torno al campo de batalla, sin temor de 
que comprometan el honor del ejército en que sirvan. 
Las fundiciones propias de particulares tienen por objeto 
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privilegiado el mayor lucro de sus dueños, y por mas que se 
procure en ellas conciliar la economía con la buena calidad de 
los objetos que se espenden, las mas veces se sacrifica esta última 
circunstancia á la primera, Estos principios están felizmente 
reconocidos en nuestro país, y el establecimiento de fundición 
de hierro de Tnibia, está seguramente destinado en el porvenir 
á dar lustre y gloria al cuerpo de artillería, asi como á per-* 
petuar el nombre del digno gefe que á costa de tantos esfuer-
zos y sacrificios ha logrado dar cima á su propósito; luchando 
con obstáculos que las circunstancias, y la penuria y esaase? 
d§l tesoro público, le han siigcitado^ 
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Artillería de hierro colado con refuerzos de hierro 
batido. 
198, Reconocida, pues, poruña parte la insuficiencia de los 
medios mecánicos para construir, fácil y económicamente caño' 
nes de hierro forjado; y por otra la impotencia de la metalur-
gia para dar al hierro colado la elasticidad necesaria, sin que 
perdiera nada de su dureza, concillando asi en él la baratura 
con la seguridad que el buen servicio y la humanidad reclaman; 
han ideado algunos el medio de envolver los cañones de hierro 
colado con bandas y cinchos de buen hierro forjado, que salie-
sen garantes de su resistencia, y pudiesen evitar los riesgos de 
una esplosion. 
Los ensayos hechos colocando dentro del molde la arma-
dura de hierro forjado y colando después el metal fundido, han 
demostrado, algunas veces, que la temperatura de este es sufi-
ciente para que la unión del metal sea íntima, y el hierro de 
la armadura adquiera las propiedades de la fundición; de tal 
manera que si esta es quebradiza y agria, se vuelven de igual 
condición los cinchos, aunque sean de un hierro dulce y ner-
vioso, 
199, Por esta razón otros han intentado revestir los caño-
nes con bandas ó cinchos de hierro enrogecidos por sus es-
treñios, para poder soldarlos sobre la pieza á golpe de martillo? 
pero estos cercos nunca quedan bastante ceñidos; y ademas su 
efecto parece que debe limitarse á impedir, no que las piezas 
ge rompan, sino el que sus pedazos sean arrojados á larga dis-
tancia por la fuerza impulsiva de la pólvora, contra la cual el 
hierro colado, no pudiendo oponer una elasticidad de que ca-
rece, opone solo su resistencia á la estension; por consiguiente 
si envolvemos la pieza en un cuerpo que sea mas elástico, cuan-
do la resistencia á la estension quede vencida, la cubierta este-
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rior cederá sin romperse en virtud de su elasticidad, y el canoa 
quedará hecho pedazos dentro de su armadura de hierro for-
jado. 
Este fenómeno es mas fácil de esplicar cuando la armadura 
sea de bronce, en razón á su mayor elasticidad; y la esperien-
cia confirmó esta teoría en 1829 con unas piezas de hierro y 
bronce, de cjue hablaremos después. 
E l hierro ofrece ademas la ventaja, de que poniendo las fajas 
para formar los cinchos al rojo albado en toda su estension, y" 
soldándolos sobre el cañón, la contracción de la materia al en-
friarse, haría que se ciñesen fuertemente y dejasen la pieza allí 
comprimida; pero tales fajas no podrían ponerse en el lugar 
que ocupan los muñones, y que vendría á ser el mas endeble de 
la pieza en unión con la culata, que, como hemos dicho, suele 
á veces desprenderse entera, no obstante la mejora introducida 
de hacer esférico el fondo del ánima en vez de plano, para evi-
tar la acción directa de las fuerzas perpendiculares. 
Ademas, estos círculos no impedirían las roturas que po-
drían tener lugar en diversos planos perpendiculares al eje de 
la pieza. 
200. A pesar de lo espuesto, Mr . Thiery, apoyado en los 
resultados de su propia esperiencia, propone para los cañones 
de hierro colado, una armadura de hierro forjado compuesta de 
barras y cinchos de esta materia, colocados de un modo análogo 
al del herrage de nuestros moldes de fundir artillería de bronce. 
A este-fin aconseja que las barras longitudinales, de la mis-
ma estension de la pieza, se coloquen, después de recibir la tem-
peratura conveniente, dentro del molde preparado con sus mues-
cas correspondientes, y distantes entre sí unos veinte centíme-
tros. E l espesor de las barra8, y su número, debe ser proporcio-
nal al calibre de la pieza, para que la fundición no se interese 
con ellas demasiado. 
Obrando con acierto se observa que las barras, aunque se 
presentan aceradas en la superficie, conservan interiormente su 
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testara nerviosa, quedando firmemente adheridas á la fundición. 
El cañón se ha de moldear sin muñones; las barras longitu-r 
dinales han de tener de trecho en trecho rebajos 6 cajas igual-
mente distribuidas para recibir otros tantos cinchos de hierro, 
que han de soldarse presentándolos albados s^obre la pieza para 
que queden ecsactamente ceñidos* 
En uno de estos cinchos, muy reforzado, van soldados los 
muñones. Como las barras longitudinales pueden venir á reunir-
ge al cascabel, defienden la culata como al resto de la pieza, y 
como los cinchos van encastrados en los rebajos de las barras 
longitudinales, la pieza queda ceñida en todos sentidos-
Para un canon de á 8 deben ponerse doce barras de 80/15 
milímetros y 36 cinchos ó aros de 80/30 milímetros. La resis-
tencia total de las doce barras puede calcularse en 300000 kilóg. 
y la de los cinchos en 30000 kilóg., rebajando en estos la resis-
tencia á 20 kilóg. por milímetro cuadrado de la sección trans-
versal, por razón de las soldaduras. 
Uniendo esta snma de resistencia á la que ya tiene por sí 
la pieza, puede formarse idea del inmenso esfuerzo necesario 
para hacer estallar un cañón construido de este modo. 
201. Este método tiene la ventaja de simplificar notablemen-
te el moldeo por la supresión de los muñones, debiendo resul-
tar mas homogénea la masa en virtud de las leyes del enfria^ 
miento y solidificación del metal fundido, de que trataremos ai 
hablar de la artillería de bronce. 
202. Creemos que no dejará de presentar inconveniente la 
fabricación del cincho ó faja que han de llevar los muñones, pe-, 
ro estos obstáculos no deben ser insuperables para nuestros há-
biles forjadores, especialmente construyendo el cincho dedos 
piezas, para poderlos tornear, y soldándolo luego. Una prueba 
hecha, aunque no fuesemas que con un cañón de á 8 ó de á 12, 
podría ser fecunda en resultados sin ser muy costosa ; y si una 
tal pieza, siendo por ejemplo de á 12, resistiese bien las pruebas, 
debería barrenarse de nuero hasta el calibre de á 16 para for-
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triar idea de la resistetibiá de este sistema de artillería, que sí 
resultase adoptable, presentaría grandes ventajas de economía; 
j)Ues sí sü coste és superior al de la de hierro colado, puede 
^in embargo asegurarse qué éscedería poco de la cuarta parte 
d«l precio de la de broncéí 
203. No soló en la artillería se ha ensayado el medió de 
compensar con revestimientos de hierro forjado la poca elastici-
dad de la fundición, pues las diferentes piezas que constituyen 
las máquinas de vapor, cbristruidás muchas de ellas de este rao-
do, están ofreciendo diariamente ejemplos notables. 
Se observó ésta propiedad en arios tubos de fandiciori de 
Foürchambault, hechos para cañerías, que nó habiendo sufrido 
la prueba dé recepción en la prensa hidráulica, sé trató de uti^ 
lizarlos, poniéndoles cinchos de hierro én caliente, para que al 
enfriarse quedasen perfectarnente Ceñidos. 
Sometidos dé nuevo á la prueba diércin el mas satisfactorio 
resultado, y cuando se trató de romperlos para refundirlos, so-
lo se Coiisiguió después de mucho trabajo; observándose que los 
tinchog de hierro forjado sé habiatl adherido enteramente al 
hierro colado, en términos de no poder separar los pedazos. 
204. En Metz, donde el tubo de fundición del péndulo ba-
lístico se rompía con harta frecuencia, ha sido reemplazado con 
otro recercado de hierro forjado, que resulta indestructible y 
de mejor servicio que él de bronce, que costaría 10000 francos^ 
205. En Bélgica, en fin, impiden con tres Cercos de hierro 
forjado, las frecuentes esplosiories de sus enormes morteros de 
fundición de 60 centímetros de diámetro, cori qué arrojan bom-
bas de 500 kilóg. 
206. Estos hechos, y otros muchos que pudieran citarse, 
líaidoS á los resultados que en sus ensayos particulares lia obte-
nido Mr. Thiery, le han estimulado á ampliar sus proyectos, y 
consideraciones antes espüestas; y propone asegurar de la esplo-
8ion los cañones de hierro, sin que los muñones hayan da ser 
postiíos, por medio de utia armadura de hierro foriadó que solo 
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cubre dos cuerpos de la pieza en la forma que representan las 
figuras (1, 2 y 3, lám. 14). 
Esta armadura \¡x forman las barras A A A &c. en nú-
mero de 12, y deben tener 6 centímetros de ancho por 3 de 
grueso. 
La longitud debe ser tal, que alcancen desde la faja alta de 
la culata hasta 12 centímetros por encima de los muñones, es-
cepto las dos que pasan por donde estos deben estar colocados; 
las cuales se cortan á la altura suücicnte para que no los tro-
piecen. 
Las barros se colocan paralelas y equidistantes, como mar-
ca el dibujo, formaísdo un círculo; á cuyo fin su superficie es-
terior está conveoientementc redondeada con arreglo al radio 
de la base del cilindro, de que han de formar parte, y se las 
asegura con los aros6&, b'br, b"b" &c., distantes entre sí 25 
centímetros, y que se sujetan á ellas con los tornillos CCC &c. 
{fig. 2). 
Los huecos que quedan entre las barras se tapan con unas 
tablillas y cera, para que torneando la superficie esterior, quede 
perfectamente cilindrico el cuerpo de armadura, que sirve de 
inolde para la parte inferior del cañón. 
En esta disposición se forma alrededor el molde de arena, 
habiéndole añadido el modelo correspondiente al resto del ca-
Bon, se quitan las tablillas y la cera por los medios ordinarios, y 
queda la armadura allí empotrada y dispuesta para formar par-
te de la pieza fundida. 
207. E l ensayo de este método hecho en Fourchambault 
con un cilindro, salió perfectamente, y habiéndolo roto luego, 
se observó que la capa acerada, de que hemos dicho que se sue-
len cubrir las barras de la armadura, no tenia mas de un mi-
límetro de espesor. 
208. Fundido un cañón cualquiera con esta armadura lou-
gitudinal, presentará un cuerpo cilindrico desde los muñones 
hasta la faja alia de la culata, que será su base; y sobre este c¡-
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ííndro se pone luego la serie de aros ó cercos, que represen* 
tan las (figuras 2 y 3). 
209. El grueso de estos cinchos ó aros varía, decreciendo, 
desde la culata hacia delante á fin de restituir á la pieza la for-
ma troncocónica que debe tener, y dar mayor resistencia á 
la parte que mas la necesita. 
Estos cinchos van ciñéndose sobre ranuras hechas de ante^ 
mano en la pieza, se sueldan sobre ellas los estremos de la llan-
ta de que están formados, y llevan la temperatura suficiente^ 
para que la contracción del metal los deje muy oprimidos. 
Otro cincho, puesto de igual modo por delante de los mu-
ñones para sujetar las cabezas de las torras longitudinales, que; 
tienen al efecto hecha la correspondiente caja ó escopleadura,, 
completa este sistema de revestimiento de hierro forjado muy; 
semejante al armazón de barras y cinchos, de que están for-
madas las bombardas y culebrinas del siglo X Y , de que hemos-
hablado en otro lugar, y de que tan buenos ejemplares se ha-
llan en nuestro país, procedentes muchos de ellos de las guer-
ras con los moriscos de Granada. 
A la esperiencia toca confirmar la esactitud de los cálcu-
los, que sobre esta teoría forma su inventor, pero de todos mo-
dos parece evidente que sí este sistema no bastase á evitar que 
reventase la peor pieza de fundición, sería siempre suficiente 
para impedir que los cascos lanzados en la esplosion, causasen 
estrago alguno, pues deberían quedar sujetos dentro de la ar-
madura. 
Artillería de hierro y bronce. 
210. Hemos indicado antes, que también se ha íntentadQ 
revestir los cañones de hierro con una cubierta 0 armadura 
de bronce, que evitase los riesgos que su servicio acarrea. 
Este pensamiento es muy antiguo. Mr . Hervé hace mención de 
un cañón de bronce, con el ónima de hierro forjado, fundido 
en la India en 1666. En Francia y en Alemania se han presen-
tado, posteriormente á dicha época, proposiciones para cons-
truir cañones de esta especie. 
En 1802 se fundió en Strasburgo un cañón con el ánima, 
de hierro estañado. 
En 1812 Mr . Ducrós fundió en Turín un cañón de esta 
especie, haciendo después nuevas esperiencias en 1819 con dos 
cañones fundidos en Strasburgo. 
En 1821 y 1822 fundió Mr . Martin otros dos cañones, uno 
de á 12 y otro de á 16, el primero de los cuales tenia el 
ánima de hierro forjado, y el segundo de hierro fundido. 
211, En todas estas piezas se ha observado que el bronce y 
el hierrq se unen perfectamente, colocando el ánima de hierro, 
bien caldeada, dentro del molde y colando el bronce en se-, 
guida, pero en las pruebas han dado resultados poco satisfacto-
rios. Estos, en nuestro sentir, no dependen solo de la diferen-
cia de elasticidad de los metales, sino también de su grado de 
fusibilidad y de su dilatación por el calor: pues si suponemos 
el ánima de hierro dentro del molde, y rodeada de bronce 
fundillo, su soiuriíicacion y unión, y por consiguiente su den-
sidad, dependen evidentemente del grado de dilatación lineal 
de cada metal en una temperatura determinada. La del cobre 
rojo, en un intervalo de 100 grados, es 0,00171, la del hierro 
forjado 0,00122, y la del hierro colado 0,00112. 
Los últimos engayos de esta especie, de que tenemos co-
nocimiento, son los hechos en 1826 con tres cañones de á 24. 
Para el uno de ellos se formó el ánima de Taríos tubos de hiey-
ro forjado, puestos uno sobre otro hasta completar su longi-
tud; otro tenia un tubo semejante, pero sin mas longitud que 
la del cartucho ordinario con bala, v el tercero igual $ este, 
gin mas diferencia que ser el tubq d& hierro colado. 
212. También §¡6 ha ensayada unc^  unión mas íntima ie\ co-
bre y el hierro, fundiendo separadamente estos metales en hor-
nos distintos, reuniéndolos luego en un receptáculo común, y 
haciendo desde all^ la cejada, procurando antes rnezclarlos ín-
timamente. 
Ignoramos la proporción en. que entraron estos metales, y 
también el resultado de los ensayos, que no debieron ser muy 
felices, atendida de una parte la poca aflnidái de los metales, 
de la liga, y de otra su diferente gradq de fusibilidad y de 
afinidad con el oxigeno; propiedades, que^ en, el orden natural 
de las cosas, deben presentar, en cuanto á la homogeneidad de 
la liga, inconvenientes análogos á los de los bronces, de que 
hablaremos en su lugar correspondiente, 
213. Al concluir nuestro trabajo por lo que respecta ^ las 
diferentes especies de artillería de hierro, y antes de entrar 4 
tratar de la de bronce, no podemos menos de echar una rápi-
da ojeada sobre la necesidad imperiosa de arreglar los calibres 
y proporciones de nuestras piezas de hierro, para la marina, no 
solo á reglas fijas, sino á. las necesidades de la época. Desde que 
nuestra marina militar sucumbió en Trafalgar YÍetima del des-
interés y buena fé con que España socorrió á, sus aliados, sa-
crificando sus hijos y sus recursos en defensa de. estraños in-
tereses, se ha sucedido sin interrupción una. serie de desastres 
que agotando la fortuna pública nos han impedido, reponernos 
de aquellas inmensas pérdidas, Los pocos buques de guerra que. 
poseemos, obtenidos á. costa de grandes sacrificios, están artilla-
dos á veces con piezas estrangeras é irregulares siendo infinita 
la variedad de calibres y dimensiones que no solo embarazan 
el servicio, sino que colocan á nuestra armada en posición des-
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ventajosa respecto á las de otras naciones, que tienen sus bu-
ques arlülados con arreglo á los mas recientes adelantos del 
arte de la guerra. Al gobierno español no podía ocultarse la 
necesidad de acudir al remedio de estos inconvenientes y de 
procurar que el artillado de nuestra escuadra estuviese en ar-
monía con el de las demás de Europa, y á este fin comisionó al 
gefe de escuadra Don Casimiro Vigodet, y al brigadier de la 
armada Don José M.a Aicon, para que estendiesen un informe 
razonado sobre la artillería naval y de costa que fuese mas 
conveniente adoptar. Estos ilustrados gefes acaban de publicar 
una escelente memoria que hemos leido con sincera satisfac-
ción, pues hallamos consignados en ella los mas sanos principios; 
y este trabajo demuestra que, si por inevitables desgracias no 
pueblan ya nuestros bajeles, como un dia, la vasta estension del 
occéano, conservamos siempre el antiguo y acreditado cuer-
po facultativo de marina, capaz de sostener el brillo y reputa-
ción de nuestras armas donde quiera que un simple bergantín 
lleve sobre sus palos el estandarte de Castilla. 
No sería propia de este lugar la enumeración de las consi-
deraciones en que apoyan su proyecto los mencionados gefes, y 
asi solo espresaremos en la siguiente tabla las diferentes piezas 
propuestas para la artillería naval y de costa, á fin de dar por 
ella á nuestros lectores una idea de las necesidades actuales 
de la artillería de la marina. 
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Piezas que se proyectan p a r a la ar t i l le r ía naval y 
de costa. 
Diímetro de sos proyect i les. 
DESIGNACIÓN DE PIEZAS. — — — ^ - ^ - ^ , —..-• ~ 
Pulgadas. Líneas. Puntos. 
Bombero de 12 pulgadas 11 8 6. 
Bombero de 9 pulgadas 9 2 6. 
Bombero de S'/j pulgadas 8 .6 ». 
Bombero de 71/, pulgadas 7 . . . . . .6 ». 
Bombero de 7 pulgadas 6 . . . . . .9 4 . 
Cañones de 32 6 9 4. 
E l bombero de d 12 pulgadas se carga con la bomba del 
mortero correspondiente, r el de á 9 pulgadas con la granada 
del obús de á 9 del ejército. El que apetezca mas detalles sobré 
la figura, dimensiones, peso &c. de estas nuevas piezas puede 
consultar la tabla inserta en la página 68 de ia memoria antes 
eitada, donde hallará los mas minuciosos detalles. 
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Artillería de hronóé* 
^14. Comprenderemos aquí bajo ía denominación de broti-" 
ees, no süJlo las diferente^ ligas de cobre y estaño, sirio las ter-» 
íiariag compuestas de cobré, zinc y estaña; y cobre^ zinc y hier-
ío. De cada una de ellas hablaremos separadamente j hacien-
do antes utta ligera reseña de laS propiedades físicas y químicas 
de los metales que entran á formar combinaciones ó ligas de 
tanto interés ^  par£i elevar Sobré tales bases las consideraciones 
necesarias y poder dilucidar, en cuanto esté á riuestrcí alcance^ 
una materia, poí tanto tiempo Controvertida y dé tanta traseen-
dencia; sin dar, no obstante, á la deQnicíort química de díchoá 
íttetales toda la estension que merecen, especialmente en lo 
que concierne al afino de los cobres^ porqué esta materia sé 
hallará tratada con mas detenimiento étí el artículo sobre íun-
dicion que acompaña á está ttiemoría,, 
2JJ. El cobre, este metal precíosOj tan útil y conocido ért 
ks artes, fué beneficiado en la antigüedad, y empleado solo, y 
en Union con el estaño, en la fabricacioti de instrumentos y 
ar,mas de punta y corté; hasta que el descubrimiento y labo-
reo del hierro ¡ hicieron que esté metal le reemplazase con 
veataja en muchos de sus usos primordiales-
La época del descubrimiento del cobre se pierde en la obs-
curidad de los siglos remotos, pues en los datos históricos mas 
antiguos sé menciona su uso, y en los descubrimientos arqueo-
lógicos aparece con frecuencia, ya en medallas, ya en «spadas 
y otros utensilios. 
Homero cita al bronce como eí metal de que se fabrica-
ban las armas para la guerra de Troya. Moisés, erí el Deutero-
nomio, halaga la esperanza del pueblo judio habiéndole de las 
minas de cobre que encerraban las montañas de la tierra de 
promisión; de montibus ejus ceris metalla fodiunlur. 
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Si se reflecsiona lo complicado y difícil qus es el trabaja 
metalúrgico del cobre, apenas Se concibe cómo pudieron ob-
tener los antiguos cantidades tan Considerables de este metal 
precioso. Muchos autores opinan que sin duda aquellos hom-
bres esplotaron grandes masas de cobre nativo, ó al menos 
minerales fáciles de baneficiaf, y cuyos criaderos se hayan ago-
tado ó desaparecido. Esta conjetura tiene á nuestros ojos un 
carácter de inverosimilitud muy pronüiiciado, y creemos mas 
bien que este arte, corno otras, florecieron entre los antiguos 
tal vez con mas perfección qué las poseemos en el dia. Los 
grandes trastornos físicos qué ha Sufrido el globo, y los que ei 
hombre mismo ha originado \ invadiendo y asolando unas á 
otras naciones, borraron acaso las huellas de una ilu^tracioa 
floreciente que ha renacido de sus raices. ¡Con cuánta elocuen-
cia no hablan á la generación presente las ruinas de Pompeya 
y Herculano! 
Llamaron Venus los antiguos al cobre, por su tendencia á 
unirse con cuasi todos los cuerpos de la naturaleza, cuya pro-
piedad hace laboriosa, y difícil á Veces, la metalurgia de muchas 
de sus minas. En estado de pureza tiene un hermoso color ro-
jo, y un olor y sabor característico y nauseabundo. Et muy 
maleable en caliente y en frió, por lo cual Su densidad varía 
según el estado en que se halla» 
Los autores no están tampoco de acuerdo respecto á la 
densidad del cobre en sus diferentes estados; discordancia que 
proviene de la facilidad con que las moléculas de este metal, 
pueden estrecharse entre sí y disminuir gradualmente el volu-
men. Adoptando nosotros el dictamen tle Bsrzelius, asignare-
mos: 
Tüí.ío U. lf> 
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Peso especifica. 
Para el eobre fundido 8,83 
Jd, ea alambre de dos líneas de diámetro... 8,940 
Id, en cilindros laminados , 8,958 
Cobre roseta, cargado de protóxido 8,5 
216. El cobre se funde á los 27,° del pyrómetro do Wcdg-
l^cod, y si la fusión so hace al contacto del aire, el cobre se 
ocsida, y forma en la superficie del baño una película de pro-
tóxido ó bióxido de cobre. Parte de este óxido formado, puedo 
eombinarse con el cobre metálico, y robarle algo de su ducti-
lidad. 
También el carbón, en contacto con el cobre fundido, lo 
hace un poco agrio, sin que el análisis baya podido demostrar 
todavía la formación del carburo. 
317. El ácido azoico, en contacto con el cobre, se descom-
pone en parte, el oxígeno de! ácido descompuesto se une al 
£obres y haciéndolo base salificable, dá lugar, con el ácido libre, 
á la formación del azoato de cobre ;^ desprendiéndose bióxido da 
ázoe. 
218. La acción del ácido sulfúrico concentrado, sobre el co-
bre, es muy débil en frió, y aun en caliente; nó, porque este 
áeído tan poderoso no pueda obrar sobre el metal con igual ó 
mayor energía que el ácido azoico, sino porque tan luego co-
mo se forma un poco de sulfato de cobre en la superficie del 
metal, siendo la sal insoluble en el ácido sulfúrico, impide que 
este continúe ejerciendo su acción sobre el cobre, 
219. Los álcalis, especialmente el amoniaco, determinan la 
oesidacion del metal por el contacto del aire: el oxígeno no 
ataca al cobre á la temperatura ordinaria, ni este puede des-
componer el agua en frió ni en caliente, ni aun con el auxilio 
de los ácidos; y sin embargo, el cobre espuesto largo tiempo 
sí contacto de] aire húmedo; se ocsida lentamente, y no tarda-
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tooB en ver nuestros cañones, bs estatuas y otros oBjefos fe 
esta especie, cubiertos de hidrato y carbonato hidratado ; qu® 
les dan esa tinta verdosa obscura, y ese aire da antigüedad qu@ 
se trata de imitar siempre que se pintan efectos quo dobari. 
parecer de bronce. 
Este fenómeno reconoce por causa eficiente al fluido el(5o-
trico, cuyo poder en las acciones y rcscciones de los cixer* 
pos, no parece reconocer por límite la ley de las afiíüdades.. 
220. E l azufre, mediante una temperatura elevada, se une 
al cobra en diversas proporciones, dando lugar á compuestos 
siempre quebradizos y mucho mas fusibles que el metal; pro-
piedad que conviene tener aqui presente, por la acción que las 
pólvoras deterioradas, y por lo tanto con azufre superaburiflaa^ 
te, pueden ejercer en el ánima de las piezas de bronce. La n a -
turaleza y objeto de esta memoria, y la consideración espues-
ta en el párrafo (214) nos impiden dar aqui mas detalles so-
bre las propiedades físicas y químicas del cobre; pues esto, ade-
más, corresponde á los estensos tratados de química y meta-
lurgia que pueden consultarse: asi, pue«, solo indicaremos que e l 
cobre del comercio contiene cuasi siempre plomo y antimonio^, 
y & veces plata, potasio, calcio y hierro. 
E l plomo, generalmente, es puesto de exprofeso en la fun* 
di clon del cobre, porque aumenta mucho su fluidez; pero es á» 
especieas de su tenacidad, pues basta una milésima de plomo 
para que el cobre ya no tirva para fabricar alambre. 
221, E l hierro, que como hemos indicado se une con tanta 
diíicultad al cobre, ló hace agrio y duro. Antiguamente cuasi, 
no se conocía otra aligación de hierro y cobre que la l lama-
da cobre negro, la cual contiene otras muchas substancias qua 
alteran su pureza. Las modernas investigaciones, hechas con e i 
objeto de aligar estos metales en disposición de utilizar su més-
ela en las artes, han comprobado: 
l - " Que cuando el hierro del comercio contiene una cori-
tísima cantidad de cobre, es muy quebradiao. 
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2,° Que la liga de 10Q partes de hierro colado, y 5 de 
cobre rojo, tratada en la forja, dá un metal duro, compacto y 
homogéneo cuyo peso específico es 7,467. 
3.° Que 5 poríes de fundición gris y 100 de cobre, dan una 
liga muy homogénea y dúctil en frió. 
222. Cuando ademas del hierro y del cobre, entra el estaño 
á formar ja liga ternaria, las propiedades varían como se dirá 
en su lugar, 
Ei cobre del comercio, especialmente si no está laminado, 
contiene siempre algo de plomo y antimonio, Mr. Berthier, ant-
lizando un cobre, extremadamente dulce y maleable, encontró 
en él, para cada 100 partes 
99,12,., .de cobre. 
0,38, .de potasio. 
0,33 de calcio» 
0,17 , . . . . , . .de hierro. 
y como este último componente, mas bien destruye que me-
jora la maleabilidad del cobre, Mr. Berthier atribuyo á los me-
tales alcalinos las propiedades que el cobre analizado presen-
taba. 
223. Los mineralogistas, para sistematizar el estudio de la 
infinita variedad de minerales de cobre, que presenta la na-
turaleza; los clasifican en 4 grupos: 1.° cobre nativo, 2.° óxi-
dos, 3." súlfuros, 4.° sales. 
224. En España se halla el cobre, pirüoso en Riotinto, L i -
nares y oíros puntos; el cobre oxidulado en Linares y Castuera; 
el Riotinto lleva este nombre, porque sus aguas arrastran en 
disolución el sulfato de cobre, procedente de la descomposición 
de la pirita cobriza, y que dá por la cementación un cobre esce-
lente. La Sierra Morena, el Condado de Niebla, las provincias de 
Ciudad Real y Badajoz, la falda del Pirineo y las vertientes de 
Guadarrama, presentan por do quiera vestigios de cobre, que 
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denotan la riqueza de nuestro suelo, y la posibilidad de que, 
adelantando los progresos do la industria minera en nuestro 
pais, lleguemos á no echar de menos los cobres de Méjico y de 
Lima, que surtieron nuestras fundiciones de Sevilla y Barcelona 
hasta la emancipación de las Colonia» en 1828. Además la 
isla de Cuba posee etcelentes minas d^ cobre, cuyos productos 
compra la Inglaterra, 
225, En Siberia, en Sajonia, en Silesia, en Francia, en 
Suecia, en América &c, ec^sten abundantes minas de cobre; no 
obstante lo cual conserva este metal un precio considerable, pol-
lo largo y dispendioso de- su beneficio, 
En la actualidad se valúa en unos 400000 quintales la canti-
dad de cobre que se obtiene, contribuyendo á suministrarlo las 
naciones en la siguiente proporción, 
I n g l a t e r r a . . . . . . , , . . . . . , .200,000, 
R u s i a . . . . . , . . . , . 70,000. 
S u e c i a . . . . . . . . . . ; . . . . . , . . 60 ,000 . 
A u s t r i a , . . . . . . . . , , . . , . . . . 60,000. 
Sajonia., . . . , , . . , . . . . . 12,600, 
Alemania o c c i d e n t a l . , , . . . . . ,10,600. 
N o r u e g a . . , . . . . . . . . . . . . . . . .8,000. 
P r u s i a . . . , . , . . . . , . . , . . . . . .6,400. 
M é j i c o . . . . . . . . . , . , , . . . . . . ,4,000. 
F r a n c i a . . . . . . . . , . , , . . , . , . . .2,500, 
E s p a ñ a . . . . . , . . . . . . . . . . 1,300, 
T o t a l , . , ..435,400. 
Las minas de la China, la Persia, el Japón, la Arabia y otras, 
producen también cantidad considerable de cobre, pero la falta 
de datos ecsactos respecto á su producción, impide que se la 
incluya en la tabla que antecede. 
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Este curioso 4 importante dato estadístico, esplica bien, por 
8Í solo, el eminente grado de perfección y prosperidad á que ha 
llegado en Inglaterra, la metalurgia del cobre; y si considera-
mos el papel tan subaíterno que en la tabla de productos re-
presenta nuestra península; y contemplamos al mismo tiemp* 
la prodigalidad con que la naturaleza ha derramado los mint-
rales en nuestro suelo, tan codiciado un día de los romanos y 
cartagineses, no podremos menos de deplorar el lamentable 
atraso de nuestra industria, debido en gran parte á no estar 
popularizado entre nosotros el estudio de las ciencias naturales. 
226. El estaño, ó Júpiter según la nomenclatura de los an-
tiguos, debió ser beneficiado acaso antes que el cobre, atendida 
la sencillez de su trabajo metalúrgico. 
Este metal tiene un color blanco de plata, olor y sabor parti-
cular cuando se le frota, y un sonido característico cuando se 
le dobla, llamado griío del estaño. Es blando, maleable, poco 
tenaz, menos dúctil y nada elástico. Su densidad, estando fun-
dido, es de 7,291 y laminado 7,299. Se funde con tan baja 
temperatura, que es difícil apreciarla. Según Guyton Morveau 
lo verifica á los 267.° del centígrado, según Lampadius á los 
219.° y por último Crighton, cree, y esta es la opinión mas 
recibida, que se funde á los 228.° A la temperatura ordinaria 
no tiene acción con el aire atmosférico, pero fundido y calen-
tado fuertemente, absorbe con avidez el oxígeno y se trasfor-
ma en protóxido, que puede pasar á bióxido si se continúa la 
operación; pero el oxígeno no se une al protóxido formado, Ins-
ta que no hay mas estaño que oxidar. A favor del calor, y 
con el auxilio de algunos ácidos, puede el estaño descomponer 
a! agua. 
227. El ácido azoico concentrado ataca al estaño con ener-
gía, descomponiéndose para formar el peróxido; por lo cual se 
desprende, bióxido de ázoe, protóxido de ázoe, y aun ázoe libre. 
La cantidad pequeña de agua que el ácido contiene, se dei-
compone igualmente, pero su hidrógeno, en v«z de despren-
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derse, forma amoniaco con el ázoe del ácido descompuesto. Si 
el ácido azoico está debilitado, entonces es el agua la que se 
descompone, y se forman azoatos de protóxido y peróxido am-
bos solubles. 
228. E! ácido sulfúrico débil obra muy lentamente sobre 
el estaño; y concentrado, en caliente, se descompone en par-
te para formar sulfato de bióxido. 
229. Los álcalis facilitan la oxidación del estaño, por razón 
de su tendencia á unirse con el peróxido. 
230. E l azufre se une fácilmente al estaño en varias pro-
porciones, por medio del calor, y dá lugar á compuestos poco 
fusibles. E l titano se asemeja mucho al estaño en sus propie-
dades químicas, y todas sus combinaciones son isomorí'as con 
las correspondientes de! estaño. 
231. La densidad del estaño del comercio, es mayor que 
la que aquí indicamos para el estaño puro, pero consiste en 
que aquel suele contener arsénico, antimonio, bismuto, plomo, 
eobre, hierro y zinc. 
232. E l estaño se presenta en la naturaleza en estado d<j 
óxido y de sulfuro, pero la verdadera mina de estaño, es el 
estaño ocsidado ó la Casilerüa. 
233. La Inglaterra, la China, la Sajonia, la Bohemia, y las 
repúblicas de Méjico y del Perú, son las que poseen ricas mi-
nas de estaño, siendo el mas estimado el procedente de Malaca, 
Sumatra y Banca. En España poseemos también minas de este 
metal, ya en filones, ya en antiguos acarreos, semejantes á los 
que producen el mineral en aluvión de Méjico. Sus criaderos, 
en nuestro pais, están en las provincias de Zamora y Galicia 
(Monterrey). 
De las minas de estaño de Europa, las mas productivas son 
las de la profincia de Cornouaitles ea Inglaterra, que rinden 
anualmente 60000 quintales. Pertenecen á terrenos de aluvión; 
y ei estaño estraido de ellas formaba, ya un importante ramo 
d© comercio en tiempo de ios fenicios. 
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No siempre el mineral de estaño se halla en los terrenos da 
aluvión; se encuentra también en venas ó filones en los terre-
nos antiguos, como los granitos, pórfidos, schistos micáceos, &c. 
En Altemberg se hallan las venas de eslaño en el granito, en 
Heitelberg en el gneiss, en Zinnwald en el cuarzo y en el Erz-
gebirge en rocas primitivas é intermediarias, donde se pue-
den contar ha«ta cinco formaciones diferentes, de las que la 
mas moderna está caracterizada por la presencia del cobre y 
de la plata. Concluiremos de aquí que el cuarzo, unido al 
talco, al feldespato, a; chorlo ó á la mica, constituye siempre 
la ganga del óxido de estaño; y que el detritus de tales rocas 
ha formado esos inmensos aluviones antiguos que se esplolan 
desde tiempo inmemorial en Europa, y modernamente en la 
América meridional en las provincias de Guanajuato y Gua-
dalajara. 
234. El zinc fué usado por los antiguos sin conocerlo, pues 
para obtener el latón, trataban el cobre con la blenda (sulfuro 
de zinc con hierro, y á veces con galena) á con la calamina 
(zinc carbonatado, hidratado, silicioso, acompañado á veces de 
óxidos de plomo, estaño y hierro). 
No se dio á conocer el zinc en Europa, como ta! metal, 
hasta el siglo XII, apesar de que en China ge supone conocido 
anteriormente; pero de todos modos este cuerpo no tuvo una 
importancia real y efectiva hasta mediados del siglo XVIII, en 
que varios sabios se dedicaron al estudio de su metalurgia. 
235. El método de destilar el zinc por ascenso, como se 
ejecuta en Silesia, es puramente europeo, el método por des-
censo, practicado en Inglaterra, procede de la China, y no fué 
importado en Europa hasta 1770. 
El zinc es de un color blanco, azulado y brillante; su tes-
tura es laminosa. Es maleable en frió, dúctil y algo tenaz. 
Tiene también su olor peculiar, aunque menos pronunciado 
que el del cobre y el estaño, su densidad varía entre 6, 8; 
7,19; y 7, 20. Se funde á los 374° del centi'árado; ai r&\*> 
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blanco, es tan volátil, que puede destilarse perfectamente. 
230. E l aire soco, á la temperatura ordinaria, no tLüie ac-
ción sobre el zíüc, pero húmido ioocsldi ; liiíciéadase muy in-
tensa la acción del zinc y el oxígono, desde ei mom »)to que 
el fuego interviene, pues la absorción del gas se verifica coa 
una luz muy viva y se forma un .óxido blanco y ligero como 
el algodón. 
A l calor rojo, ó con el auxilio, de los ácidos, el zinc des-
compone al agua con mucha energía. ,] 
237. Los neldos poderosos le atacan , formando sales mas 
ó menos solubles, y-.el azufre se une también á este metal. 
, 238. El zinc del comercio coütiene, por lo genera!, hierro 
j manganeso; y á veces plomo, arsénico, cobre y cadmio. ¡ f, 
239.. De los minerales de zinc qiie la naturaieza presenta, 
losira.sortantes son la Sl'enda, (suluiro de zinc) y la Cdamina.: 
La Inglaterra, la Francin, la Siberia y los Países Bajos po-cen 
abundantes minas de zinc. Ea España se encuentran en A-ca^ 
ráz, la..C.iiamina y la Smilhsoniíq { i im carbonaíado), 
240. Hecha esta ligera reseña para dar á conocer los cuer-
pos con quienes varaos a tratar, por haber sido erap'eados por 
los hombres para fabricar artillería, es llegado el caso de ec-
gaminar las razones que los indugeron a obrar así. Basta re-
flecsíouar sobre los caracteres de cada una de los cuerpos sim-
ples áe la ualurdleí;.'!, esceptuando el hierro, para convencerse 
de que ninguno de ellos satisface, por sí solo, á las condicio-
nes que t i servicio de la arüliería.requere. E L cobre, dúcül, 
maleable, tenaz y abundante,, resisüendo bien la iaílucncia da 
la atmósfera; es tan blando, tan uaprcsioaable por el choqua 
(Je otros cuerpos mas duros, que el solo peso de un cuñon da 
pobre haria que se encorvase por bs muñones, y el choque 
de los proyectiles surcarla comp'ctamcute e! áamia á los pri-
meros disparos. Pero jos antiguos observaron que tratando el 
cobre con un minera!, desconociJo entonces eti su compon 
Sicioíi quimba ( la Galamiaa):; adquiria dureza y ftk^íiaUai 
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«®3iderab!es, annque á costa de su tenacidad primitiva. 
241. Semejantes resultados presentaba la liga de cobre y 
estaño; por lo que, careciendo de oíros medios al principio, y 
luego en vista del resultado poco satisfactorio de los cañones 
tfe hierro colado, se introdujo desde muy antiguo el uso de los 
'tiros de bronce; compuestos, en sus primeros tiempos, de co-
bre, estaño y zinc, y después de estaño y cobre; estando re-
servado á la inconsecuencia, ó álos adelantos de nuestro siglo, 
el intentar ensayar de nuevo la antigua liga ternaria. 
212. La fabricación de artillería de bronce ha hecho, en 
Verdad, poquísimos adelantos desde hace mas de dos siglos; á 
io que habrá contribuido sin duda, el escesivo coste de cuales-
quiera pruebas que su intentan con cañon&s de esta naturaleza. 
243. M r . Moritz Meyer dice, que a«i como la Suecia es 
le'maestra de la Europa en cuanto á la fabricación de artille-
ría de hierro, aei la Francia es y ha sido siempre la que ma-
yores adeiaritüs ha hecho en el material de artillería de bron-
ce. Nosotros, que nos reconocemos deudores á la Fiancia de 
muchos de nuestros adelantos, no podemos sin embargo con-
formarnos con el juicio emitido por Mr . Moritz Meyer, por lo 
que respecta é este asunto; pues la artillería de bronce española 
es, y ha «ido en todos tiempos, muy superior á la francesa, 
hiibiendo adquirido algunos de los mas célebres fundidores d® 
tquel país su instrucción en nuestros talleres* 
Por la artillería española arregló la Francia los calibres i% 
sus piezas de bronce; la norneacialura española atravesó los 
Pirineos; á las fundiciones españolas vinieion á principios de es» 
te sig'o á adquirir inslrucciou y p.áciica oficiales franceses; es-
pañoles eran los muchos cañones q;ie, por su sobre-aliente ca-
l i Jad, se ílevaron ea la nrs.oa época las tropas francesas, abu-
sando de los derechos de la guerra; español el fundidor Pe-de-
arroz, á quien á i'uer/a de halagos y recOnapgnsás robaron los 
fra«cc:se> á su p a l m , para que estableciese en Tolosa una fá-
brica idónlictt a ia d i Sivida; y españoles, por último, los caño-
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«es dea 24 que en 1781 sufrieron en Sevilla la prueba de 5124 
disparos con bala rasa, prueba la mas estraordinaria y fuerte 
que hayan sufrido ningunos cañones en Europa; y prueba de la. 
que Mr . Dussaussoy hizo una relación tan absurda como falsa,, 
dando lugar á la refutación acre y destemplada, si bien raara-
cida, que hizo de ella D. Manuel Sánchez y fué publicada, e» 
1831, en el memorial histórico de la artillería española. En ella 
verán nuestros lectores, que los cañones probados de tan eslra* 
ordinaria manera, sirvieron después contra Cádiz en manos d®; 
los franceses, quienes los lanzaron luego al mar; prefiriendo^ se* 
pultar en su seno estos monumentos de nuestra industria mi l i -
tar, á reconocerse deudores á la nación española de grandes ^  
adelantos y ventajas en la fabricación de la artillería de bronce* 
244. No puede leerse sin indignación el informe que sobre 
dichas pruebas dio Mr . Dussuassoy, euelque con esa versatilidad 
y ligereza que caracteriza á los escritores franceses, se desSguraa-
los hechos y las cicunstancias en detrimento del crédito adquiría 
do por la artillería española. En las pruebas citadas, cuya fecha* 
ignoró, entre otras muchas cosas, Mr . Dussaussoy, los oficiales-
encargados de hacerlas comprendían su deber y sabían llenarlo1 
tan cumplidamente, como en (Madridllenaron el suyo en 1808> 
los heroicos defensores del Parque; 
Disimúlesenos esta digresión y el intempestivo giro dadoá 
este asunto, en gracia de nuestro deseo de que no se usurpas' 
á la artillería española glorias que la pertenecen; y volvamos áí 
nuestro propósito, procurando escudriñar en la obscuridad de 
la historia el origen de k especie de-artillería que m% ocupa. 
245. Las primeras noticias que hemos hallado res.wclo é 
la artillería de bronce remontan al año 1220, en que los moros 
usaban máquinas de melal fundido para arrojar las piodras.. 
Gomo en aquella época poseían ya los árabes el secreto de fa-
bricar la pólvora de guerra, y como el laboreo y aplicación !• 
la artillería del hierro colado son tan posteriores, es mas que 
verosímil, que el metal fundido de que se trata, fuese el cobrsi' 
aligado con Otro metal. Los árabes españoles, que en aquellos 
siglos fueron los que florecieron más en las ciencias y en las 
artos, no 'erian seguramente los últimos en adoptar todas las 
mejoras é innovacioaes úliies en sus máquinas de guerra; tan-
to mas, ciiarslo que este arte debía ser el objeto de su predi-
lección, para sostener con gloria su obstiiiadü lucha con los es-
pañoles cristianos; lucha tan saagrieüta y duradera al final de 
la que f i aparecen nuestros ejércitos dotados de un inmenso 
material de arül'ería. 
En el tren que en 1406, bajo el reinado de Enrique I'I, se 
(lispuso para la guerra de Andalucía, compuesto de seis lom-
bardas y 100 tiros menores, puede suponerse muy bien que 
muchos de estos fueron de bronce. 
En las guerras del emperador Carlos V , contra Franci i -
co I de Francia, ya íiguraron multitud de cañones, culebrinas 
y otras clases de Uros de bronce, que fueron fundidos en Má-
laga: aumentándose rápidamente los objetos de esla indnslria, 
con tal variedad de productos, que ya en 1609 Felipe III creyó 
necesario hacer uu arreglo y reducirá cuatro clases solamen-
te ¡os cuübres de la arliileiía; estabiecién lose hasta cuatro fun-
diciones de cañones de bronce en la Peníiisula, y otras tan-
tas en los domiíiiüs esiraügeros sujetos á ¡a corona de Cas-
tilla (veáse Diego ÍKano), De manera que la Francia entonces, 
como cuasi todas las naciones de Europa, tomaroa de la Es-
paña el buen método de fundir artillería de bronce; así como 
nuestros usos, idioma y costumbres, fueron llevados de un con-
fín á otro del mundo por la fama de nuestras glorias mi -
litares. 
E l monumento mas antiguo de artillería de bronce, con fe-
cha conocida, que ecsisle en España, es una plaza que se ha-
liaba en 18 U en la Auamhra de G a lada, fundida en 1501; 
las hay también de 1542 y otras del mismo siglo. 
Sin embargo, Mr . Viardot en sa historia de la dominación 
de los árabes eo España cita una culebrina de á 4, llamada 5a-
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lomónica, fundida en 1132 y de la cual hemos hecho mención 
en c! párrafo 80 del título 1.° 
E l teslimoiiio de este escritor estrangero no puede ser de 
manera alguna sospechoso. 
Tambiep enhi Aibíimbra de Granada ecsistia una culebrina 
sin fecha y con la inscripción «iguieníe en caracteres góticos: 
Prao'phim mei dornini fació, fugue a me omnes. Esta pieza debe 
ser aún m^S antigua que'las yá mencionadas. 
249. En e! estrangero se presume que se fabricaron piezas 
de bronce en 1508 en Amberg. Cabo Biinco cita otras que su-
pone funditlas en 1418. 
En Tolosa ecsi?te un cañón de bronce fundido en 1438; y 
en 1478 fue cuando Luis X I mandó fundir artillería de esta 
especie en París, Orleans, Tours y otros puntos: lo cual se ve-
rificó coa taa mal écsito, que uno de los cañones fundidos en 
Tours reventó en la prueba y mató al fundidor Juan Moqué. 
247. La Alemania empezó á fundir arliilería de bronce en 
1372 en su eslablocimiento de Augsbourg á cargo del fundidor 
Aran, Poco después se fabucaron eñ Italia, donde las piezas 
mas antiguas son de 3399, siendo de creer que ambas naciones 
importaron de España este adelanto. 
No obviante lo espresado, Mr. Lacabane hace mención de 
cinco cañones de metal empleados en 1339 en el sitio de 
Cam')ray. 
218. Yá en otro lugar hemos indicado que la Inglaterra nq 
empleó !a artillería de bronce hasta 1633, y que la tendencia de 
la industria de aquel pais, propende á reemplazarla por la de 
hierro para los ejércitos de mar y tierra, 
249. Los análisis hecho; de las pi-zas antiguas, y las no-
ticias que la hlsloria y la tra lición nos han conservado, á través 
del misterio cun que ios fumiidores, monopolistas absolutos de 
esta i.duslria, fabricaban las piezas; prueban, que desde las pri-
meras pieza» de artillería de bronce, hasta los años de 1740 á 
1750, es decir, por espacio de mas de cuatro siglos, se era- 5^4? 
o 
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pleó la liga ternaria de cobre, estaño y zinc con las impurezas 
consiguientes á usar la calamina; resultando de aqui, en 
unión con los tres indicados metales, una mezcla de arsénico, 
antimonio, bismuto y otras substancias, aumentadas con gran 
cantidad de plomo que la avaricia de los fundidores substituía 
con frecuencia al estaño. 
La artillería se fundía por contratas; los fundidores, que ha-1 
cían misterio de su profesión, legaban su secreto de padres á 
hijos; cada cual tenia su sistema particular, su liga diferente, 
sus fundentes especiales; haciendo de esta manera estériles las 
investigaciones de algunos sabios, para hallar la mejor propor-
ción de la liga. 
230. Con tales antecedentes no es de estrañar que muchas 
de estas piezas reventasen en las pruebas, y otras se inutilizasen 
con un moderado servicio. Miethen dice, que en la guerra de 
treinta años se intentó fundir arlilleda de bro-nce de campanas, 
pero que reventaron todas las piezas construidas de esta mate-
ria. Posteriormente á aquella guerra, las ligas que mas gene-
ralmente se empleaban eran las siguientes. 
Keller usaba 
100 partes de cobre, 
9 de estaño, 
6 de latón. 
jólo que es lo mismo,! 
calculado el !aton á ra-
ízon de 25 por 0/0 de, 
/zinc 
91,5 de cobre, 
7,8 de estaño, 
9,7 de zinc. 
Büchner, 
100 de cobre, 
10 de estaño, 
8 de latón. 
ó bie« 
; 89,9 de cobre, 
8,6 de estaño, 
1,5 de zinc. 
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En otras fundicionei. 
100 de cobre, | í 86, de cobre» 
10 de estaño, > © biea 111,1 de estaño, 
20 de latón. | ( 2,9 de zinc. 
251. Los hornos antiguos de fundir el bronce no diferían 
esencialmente de los actuales; muy recientemente, en una me-
moria, que se acaba da publicar en nuestro memorial de ar-
tillería, se propone una innovación que merece ser atentamente 
ecsarainada; pues se pretende variar absolutamente la figura del 
laboratorio de los hornos de reverbero empleados hasta aquí. 
Los resultados de los ensayos hechos en el estrangero con hor-
nos de reverbero, semejantes álos de Lieja de refundir el hierro, 
(figs. 1, 2 y 3, lám. 13) han sido satisfactorios, como mas ade-
lante diremos. 
252. Las piezas antiguas se fundían en hueco; y en Francia 
se usó de este método, hasta que Maritz estableció su máquina 
horizontal de barrenar y tornear en 1744; adelanto que no tar-
dó en adoptarse en España, pues en 1768 ya estaba montad© 
un aparato semejante en los Teatioos, cerca de Sevilla. 
253. Muchos autores son de opinión de que, abandonado el 
método acíual de fundir con la liga de cobre y estaño solamen-
te, se adopte de nuevo h antigua liga en que entraba el zinc. 
En España, como en todas partes, tienen las prácticas antiguas 
acérrimos partidarios, que en su obstinado parecer no Teco-
nocen las ventajas que, h inlustria de toda especie, ha reportado 
de los adelantos de la química y de la metalurgia; condenan, sin 
conocerla, esta gran ciencia, y arguyen siempre ia escelencia d® 
las piezas antiguas que se conservan. A estos defensores de la 
rutina y de la práctica ciega de nuestros abuelos, á quienes con 
millares de argumentos podría hacerse conocer la influencia del 
estudio de la naturaleza en eí aspecto social de nuestro sig!o9 
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contentaremos górmente, por lo que respecta al asunto que nos 
ocupa: 1.° Que emp^eáoclose en las piezas ariUga,a8 ua metal 
vo'átii, no es fácil que el funlidor determiínse c acíamenle la 
drsis de el que entraba é formar parte de la liga-; y que cons-
lando cada pieza l e diferentes cantidades d i cada .uno de sus 
componentes (todos ellos nías ó menos aduiterados y mal afina-
dos), no es posible suponer homogeneidad en los resultados. 2.° 
Si tas piezas que nos quedan de los antiguos son tan buenas, 
consiste ea que las pocas que han quedado son las sobresalientes, 
de su época, pues todas las que no correspondieron á ¡as espe-
ranzas de sus autores, y ó las pruebas de ordenanza, fueron re-
fundidas. 3." En otro lugar al tratar de la pólvora, hemos de-
mostrado que las pólvoras modernas son muy superiores ú las 
antiguas aunque las dosis de los ingredientes sean las nusmas; 
por la ventaja que se obtiene en la pureza y calidad de estos y 
en el método de fabricación: por consiguiente, las piezas antiguas 
resislian al esfuerzo de unas pólvoras, cuya fuerza está con la 
de las actuales en la razón de 6 á 10 y aun de 6 á 13, según 
Dartein; contribuyendo ademas á que el efecto de la fuerza de 
la pólvora fuesQ menor en las armüsanliguas, el mucho viento 
de lo" p?oyecti'es que se usaban. 
284. E l zinc, voiálii á ia temperatura del rojo blanco, se 
pierde en su mayor pa te al.hacer la liga con el cobre, que 
tau alto grado de calor necesita para fundirse: y aunque coa-
vengamos en que no todo se volytba, y en que puede reem-
plazarse la pérdida, nunca upiíiaremos en favor de un metal 
que, desde el momento que entra en pl horno donde está el 
cobre fundido, impide a! fundidor saber, ni aprocsiraadamen-
te, las dosis de los componentes de la liga que trata. 
255. Convenimos en que la unión del zinc con el cobre es 
mas íntima que la del estaño, y que el metal resulta mas fu-
sible y suelto en el baño y por consiguiente mas á propo ito 
para llenar enteramente las cavidades del molde v sin dejar 
huecos ni escarabajos; pero al mismo tiempo el zinc, ca pa-
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sando de un 3 p % en Ia ' 'o81» líl hace perder de su resisten^ 
cía; y en cuanto á la ventaja de llenar bien los moldes, pudo 
ser muy importante en lo antiguo, por los muchos dibujos 
y relieves que adornaban las piezas; pero nó en la actualidad, 
en que las molduras son muy pocas, y esas desaparecerán aca-
so con el tiempo, por inútiles, y aun perjudiciales en nuestro 
sentir, como diremos al tratar de la solidificación del bronca 
en los moldes. 
2o6. En Dinamarca se emplea aun el zinc para la liga del 
bronce de cañones, y Mr. Du^saussoy aconseja, en vista del re-
sultado de sus esperiencias, la admisión, en dichos bronces, da 
3 p0/„ de zinc. Mr, Moritz Meyer se muestra también parti-
dario de esta liga ternaria, aduciendo en favor de sa opinión 
algunas pruebas hechas en Turin y en Francia; pero su resul-
tado es iosuficiente (y el mismo Mr. Moritz Meyer lo reco-
noce), para dar un voto decisivo en la materia, por lo que no-
sotros creemos que no deba admitirse el zinc á formar parte 
del metal de cañones, ínterin nuevas esperiencias, hechas con 
conocimiento de causa y con arreglo á los adelantos metalúr-
gicos de la época, no demuestren su utilidad de un modo mas 
terminante. 
257. La ilación nos conduce naturalmente á tratar yá de 
la artillería de bronce de liga binaria de cobre y estaño, y si-
guiendo nuestro sistema, daremos antes á conocer las propie-
dades físicas de esta aligación, para procurar después comba-
tir las razones que oponen á su uso sus muchos y encarniza-
dos enemigos. 
258. El cobre puede unirse al estaño en todas proporcione?, 
y estos compuestos reciben el nombre de bronces, calificándo-
los después según el uso á que se destinan. En todos ellos 83 
observa que el compuesto es mas duro, mas fusible y mas dea-
so que el cobre, el cual adquiere estas propiedades á costa de 
su tenacidad y maleabilidad. El bronce conserva algo de esta 
propiedad, que puede aumentarse coasiierablemente por ol 
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temple, sucediendo á este cuerpo lo contrario que al acero, 
pues el bronce templado pierde en densidad y dureza, hacién-
dose mas tenaz, fusible y maleable. 
Esta observación de Mr. D' Arcet, de la que las artes han 
reportado grandes veníajas, ha sido estudiada por Mr. Dussaus-
soy por lo que respecta á la artillería de bronce; y en vista 
del resultado de sus esperiencias, afirma este autor, que la liga 
mas propia para recibir el temple, es la de 8 átomos de co-
bre para uno de estaño. La tenacidad de esta liga aumenta 
siempre templándola, cualesquiera que sean las dimensiones del 
objeto que de ella se construya; mientras las otras, si bien en 
objetos pequeños ganan en tenacidad, pierden de esta propie-
dad desde que los lingotes tienen mas de 4, ó 5 líneas de es-
pesor. La tabla siguiente denota los efectos del temple en los 
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259. En cuanto á la densidad del bronce, se verifica un fe-
nómeno, digno de ser notado, á saben que dicha propiedad 
va aumentando hasta cierto punto, pasado el cual decrece sen-
siblemente. La liga de cien partes de cobre y cuatro de es-
taño, presenta, según Mr . Briche, una densidad de 8,79 la cual 
aumenta hasta que el estaño entra en la proporción de 16 p0/o, 
que entonces es de 8,87 y desde este punto decrece nueva-
mente; volviendo á ser de 8,79, cuando el estaño y el cobre en-
tran en portes iguales, siendo asi que el cálculo y el raciocinio 
dan la mayor densidad para la liga de 4 de estaño por 100 de 
cobre. 
Estos hechos han debido tenerse en consideración a! fijar 
la liga mas conveniente para el bronce de cañones, la cual es 
en Francia de 11 de estaño para 100 de cobre, y en España 
es lo mismo para los cañones largos de grueso calibre; pero ea 
las piezas pequeñas y en los morteros y obuses, solo se em-
plean 8 partes de estaño para 100 de cobre. A la primera liga 
corresponde la densidad de 8,78 y á la segunda la de 8,76. 
260. E l motivo de emplear diversas ligas para objetos de 
igual naturaleza, está fundado en la observación, de que la te* 
nacidad y la dureza de un bronce dado, están en razón inversa 
del volumen de los objetos que se construyen de él. Mr , Gay-
Lussac, habiendo observado los hechos en que está fundada es-
ta teoría, es de opinión, de que en Francia debe también dis-
raiimirse la cantidad de estaño, en el bronce destinado á fundir 
piezas pequeñas, 
261. Concretándonos, pues, al bronce de cañones, veamos 
Jos inconvenientes que su uso acarrea y que forman el cuerpo 
del proceso con que intentan desterrar su uso los partidarios 
de la aríillería de hierro, 
1,° La aríillería de bronce es de un coste escesivo y amor-
tiza un capital inmenso, que nada reditúa en favor de la rique-
za pública. La Francia posee sobre 12000 cañones de bronce 
y necesita cuasi otros tantos, para cubrir bien el servicio en sus 
ejércitos y plazas fuertes. El valor de las que tiene asciende á 
60 millones de francos, capital inmenso é improductivo, capaz 
de surtir de artillería de hierro á toda la Francia y dejar un 
remanente considerable, 
2,° La corta duración de las piezas, de bronce de grueso 
calibre, que, inutilizándose á lo mejor de su servicio, no com-
pensaíi su coste desmedido, y comprometen la seguridad del 
estado. 
3.° La poca resistencia de los cañones de bronce, dice Mr. 
Thiery, ha puesto trabas á los progresos del arte de fabricar 
pólvora; pues con ellos, es preciso renunciar al uso de pólvoras 
en que la combustión sea demasiado rápida, cuya propiedad 
sería de grande utilidad, si pudiese concillarse con la conser-
vacion de los cañones; por culpa de los cuales, la fabricación 
de la pólvora, no solo no adelanta, sino que aun es posible que 
haya que retroceder en la práctica de las mejoras adoptadas; 
pues mientras en Inglaterra se generaliza el uso de los moli-
nos de presión, y la carbonización en vasos cerrados, en Fran-
cia, se duda si sería conveniente volver á emplear los molinos 
de percusión y los medios de carbonización que estuvieron en 
uso en ¡a infancia del arte. De manera, que mientras en las ar-
tes mecánicas se cuenta con aparatos para aprovechar la fuer-
za del vapor, por mucho que se perfeccione, la artillería tiene 
que reducir la fuerza de sus pólvoras proporcionalmente á la 
resistencia de sus cañones, 
262. Es á todas luces evidente que la artillería de bronce 
es mucho mas cara que la de hierro; pero si la de bronce lle-
nase cumplidamente, ó al menos en cnanto es posible, las con-
diciones que el buen servicio requiere, con ventajas reconocidas 
sobre la de hierro, ¿podría creerse mal empleado el capital 
efectivo que su valor representa en la riqueza pública? ¿puede 
llamarse amortizado é improductivo el dinero empleado en ob-
jetos, que conservando su valor intrínseco, están destinados á 
asegurar la libertad é independencia de la patria? ¿están menos 
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amortizadas las sumas, inmensamente mayores, invertidas en los 
palacios y monumentos públicos, destinados á llevar á las ge-
neraciones venideras, el recuerdo de las glorias ó délos grandes 
hechos de los tiempos que pasaron? Si el orgullo nacional dá 
por bien empleados taa inmensos caudales, en objetos, que á 
veces, ningún valor intrínseco conservan, mejor podrán conside-
rarse como reproductivos los que reditúan constantemente la 
paz y el orden en el interior de las naciones y el respeto y 
consideración política en el esterior. 
263. En cuanto á la poca duración de las piezas de arti-
llería de bronce, la acusación parece limitarse á las de grueso 
calibre; pues en cuanto á las pequeñas, su bondad y conve-
niencia de su uso, están umversalmente reconocidas. Ahora 
bien, ¿puede admitirse la proposición estampada en el tomo III 
del memorial de artillería francés, al asegurar que cuantos 
ensayos se hagan para mejorar la artillería de bronce, solo 
darán por resultado la pérdida de un tiempo precioso, y de su-
mas considerables? ¿No hemos visto que los adelantos de la 
metalurgia han mejorado, de un siglo á esta parte, considera-
blemente la fabricación de la artillería de hierra, sin que el no 
haber llegado este artefacto al apetecido grado de perfección, 
sea motivo para cerrar la puerta á la esperanza? ¿Pues por qué 
razón hemos de ser menos indulgentes con la artillería de bron-
ce, tan poco estudiada comparativamente á la de hierro? ¿Se-
rá porque la Francia, lejos de mejorar esta parte de su ma-
terial, construye cada vez peor sus cañones de bronce de á 
24? Si Mr, Thiery, en la página 126 de la segunda parte de su 
tratado de la aplicación del hierro ú las construcciones de la 
artillería, confiesa (y damos traslado de ello á Mr. Dussaussoy) 
que la artillería de bronce fundida bajo el reinado de Luis 
XIV era muy inferior á la fundida en Sevilla, con cuya du-
ración no podian competir los productos de las fábricas france-
sas, y lo atribuye al uso de cobres nuevos; ¿podemos lisongear-
uos por ventura de que los metales que constituyen los bron-
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ees, van á ios hornos con el grado de pureza que se requiere, 
y que tan diíicil es de obtener? ¿No está en pie la cuestión de 
si son preferibles los bronces nuevos á los refundidos? ¿Se han 
hecho los ensayos suficientes para determinar las dosis mas 
convenientes para la liga, la influencia del enfriamiento en log 
moldes, la del combustible empleado, la de la manera de fun-
dir, la de la figura de los hornos, las de tantas otras circuns-
tancias que tan directamente influyen en el resultado? 
Lo natural, lo lógico, lo razonable, parece ecsaminar á la 
luz de la ciencia, cada dia mas clara y brillante, todos los da-
tos que la cuestión abraza; y no proscribir en favor de un 
sistema, por bueno que sea, las otras prácticas, que fundadas 
en sólidos cimientos, no son tan fáciles de destruir. 
Hacia estas investigaciones llamamos la atención de nues-
tros compañeros y escitamos su celo, para que con fée en el 
porvenir, ensayen los medios de perfeccionar un arte, en el 
que ha florecido siempre, sobre todas, la industria militar espa-
ñola, y el cuerpo á cuyo cargo ha estado su desempeño. Dé-
biles como son nuestros esfuerzos, los consagramos gustosos á 
este laudable objeto, por masque nuestra insuficiencia nos ase-
gure del écsiío mezquino de nuestro trabajo. 
264. En la convicción de que la fundición de artillería de 
bronce, es susceptible de mayor perfección, no creemos con 
Mr. Thiery que hayan de detenerse por este motivo los progre-
sos de la fabricación de la pólvora; y en todo caso nuestros ca-
ñones de bronce, al quemar en ellos la mas sobresaliente pól-
vora de guerra, ofrecen siempre mayor seguridad y confianza 
que los de hierro colado, por mas que su elaboración haya s i -
do el objeto privilegiado de los adelantos de la industria. Se-
ría inútil acudir, para decidir una cuestión de esta especie, al 
resultado de las pruebas hechas en diversas épocas y naciones, 
pues al lado de las piezas que han resistido 4, ó 5000 y mas 
disparos, se presentarán otras que han sufrido pronto conside-
rable deterioro en sus ánimas por el choque de los proyectiles; 
pero de todos modos dichas pruebas, recopiladas por Mr . Mo -
ritz Meycr, arrojan de sí datos de suma importancia, pues re-
sulta de ellas: 
1.° Que son poquísimos y muy raros los cañones de bron-
ce que revientan en las pruebas. 
2.° Que si bien la gruesa artillería de bronce, deja mucíio 
que desear respecto á su duración ^ las piezas de bataüa y los 
morteros, compensan sobradamente, por su buen servicio, el 
dispendio de su fabricación. 
3." Que pues hay ejemplos de cañones de bronce de grue-
so calibre, que han soportado pruebas admirables, no puede 
concluirse que la artillería de su especie sea mala en general, 
sino que son pocas las piezas de tal naturaleza que están bien 
construidas; ó lo que es lo mismo, que el arte de fabricar la 
artillería gruesa de bronce tiene mucho por ode'antar todavía. 
265. Pasemos ahora á ecsaminar las causas que pueden in-
fluir en la corta duración de la artillería de bronce, y veamoi 
si el'us mismas indican el camino para buscar el remedio. 
E l primero y principal obstáculo que se opone á la bondad 
de los cañones de bronce, es la impureza de los metales que 
suelen emplearse; el cobre y el estaño que pasan por afinados, 
dan á veces en los análisis algunas partes de plomo, antimonio 
ó arsénico: metales todos perjudiciales y susceptibles, aunen 
cortas dosis, de modificar las propiedades del verdadero bronce. 
E l estudio de la metalurgia es el que puede superar este in-
conveniente y entregar al fundidor las primeras materias en 
estado de pureza, debiendo después acudir á las pruebas y á 
los ensayos químicos, para determinar las proporciones mas con-
venientes; pues los análisis antiguos dejan mucho que desear, 
tanto en la esactitud de las manipulaciones, cuanto en que no 
se procuraba analizar en una pieza simultáneamente, pedazos 
de bronce sacados de diversos puntos de ella; siendo asi que en 
un mismo cañón, el bronce del cascabel, de la füja alta de la 
euhta, de los muñonüs, de la tulipa, de la boca, del fondo de 
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la recámara &c. presenta á veces notables diferencias en la ley 
de la aligación. Por lo tanto, unos ensayos inecsatos, que han 
sido la base de prácticas seguidas por espacio de muchos años, 
no han podido menos de producir en el arte^ lamentables erro-
res; que solo pueden remediarse á costa de nuevas esperiencias, 
encaminadas á adquirir un conocimiento esacto del mejor modo 
de fundir el bronce, de las proporciones de la liga para obte-
ner la mayor dureza y tenacidad posibles, y de la influencia que 
la temperatura del metal líquido, y la de los moldes, pueden 
ejercer sobre las propiedades físicas del metal solidificado. 
Este último punto, sobré todo, es dignó de la mayor con-
sideración, pues á ios diferentes enfriamientos que sufre el me-
tal dentro de los moldes, es á quien pueden atribuirse las d i -
versas especies de bronces hallados en distintos trozos de una 
misma pieza. En todos los talleres de barrenar y tornear, se 
ha notado desde muy antiguo el diferente color del bronce que 
saca la barrena en cada parte de ía pieza^ y el análisis ha ve-
nido á probar la diferencia de composición química^ 
E l análisis de virutas de bronce procedentes de diferentes 
puntos de un obús, fundido en sólido en molde de tierra^ dio: 
Para el bronce de la parte esterior de la 
culata i . . . . . ¿ 9,68 p70 de estaño., 
M i en la recámara 10,03. 
Id. del esterior del brocal 9,36. 
Id. íd. en lo interior 8,96. 
Un canon dea 4 analizado en Francia dio: 
En la culata 9,0 pd/0 de estaño. 
En el segundo cuerpo 9,58. 
En la tulipa 8,59. 
Un cañón de á 6 sometido ó los mismos 
ensayos dio: 
En e\ astrágalo, esicríormente. 7,86. 
Tomo ¡ I . 19 
En el punto correspondiente del ánima... 7,70. 
En la lámpara, esteriormentc 8,50. 
En el fondo del ánima 8,39. 
260. Muchos fundidores tienen la presunción de creer, qne 
¡a fractura de un trozo de bronce dá á conocer, por la simple tes-
tura y el co'or del metal, la temperatura á que ha sido fundido 
y su ley de composicioa; y esta idea, por desgracia sobrado ge-
neralizada, es c.-iusa de muchos desaciertos cometidos cuando 
se funde la artillería de bronces viejos. La vista mas esperimen-
iada no es capaz de reconocer en ningún bronce, las cantidades 
pequeñas de plomo, arsénico, antimonio y hierro que pueden 
formar parte de ellos, y contribuir tan poderosamente, como ha 
demostrado Mr . Dussaussoy, ó alterar la naturaleza de la liga. 
Por mas que se ponderen las ventajas que el bronce viejo, 
empleado en nuevas fundiciones, ofrece, por la mayor int imi-
dad de la liga, como estas ventajas pueden obtenerse refundien-
do en hornos á propósito los bronces nuevamente fabricados, y 
en que son conocidos la cantidad y calidad de los ingredientes, 
nosotros daremos siempre la preferencia á estos últimos; ade-
mas, de que la bondad relativa de los bronces refundidos, es to-
davía muy problemática ó esta á lo menos circunscrita á cier-
tos límites. Las esperiencias de Mr. Dussaussoy arrojan el s i -
guiente resultado respecto á un bronce de cañones compuesto 





Pérdida en Densidad 
100 partes, de la liga. 
COMPOSICIÓN. 
968 onzas . . . 1 .2 . . . . . 8 .565 . 
236 1 ,6 . . . _8 / i 6 ( ) . 
204 2,1 8,386. 
. .172 2,5 8,478. 
. .140 2,6 8,529. 














Bajo este punto de vista las refundiciones son perjudiciales 
porque alteran la ley de la liga, pero ademiis se nota que, des-
de la cuarta refundición en adelante, salen ya los lingotes He-
nos de vientos y cavidades, en las que se alojan pedazos de los 
óxidos de cobre y estaño formados; en términos de que para 
obtener un bronce compacto y unido, se hace preciso emplear 
yá e! carbón, como desoxidante, y añadir además la cantidad de 
estaño necesaria para reemplazar taparte perdida. 
267. Conocemos bien que una prudente economía ecsige que 
las piezas inútiles se refundan para obtener otras nuevas, pero 
creemos que aquellas no deban emplearse jamás, sin que prece-
da un detenido y escrupuloso eesámen de su composición, á fin 
de remediar en el horno los defectos, por la adición del metal 
necesario. Hartas alteraciones sufre el bronce dentro del horno 
por la diferencia de ocsidacion de sus componentes, para que 
se intente caminar á ciegas desde el principio. Cualesquiera que 
sean los dispendios que el'análisis origine, siempre serán meno-
res que los de la fabricación completa de piezas, que pueden re-
sultar tan malas, ó peores, que las que por inútiles se refunden. 
Por eso aconsejamos un procedimiento que debe repetirse cada 
vez que un bronce se funda de nuevo, aunque provenga de aliga-
ción conocida de antemano, pues siempre la ocsidacion del es-
taño altera la composición de la liga en el horno. 
268. La afinidad del estaño con el oxígeno está, respecto á 
la del cobre, en la relación de 4 á 1, procsimamente; pues según 
las observaciones de Mr. Dumas, en un bronce formado de 100 
partes de cobre y 10 de estaño , por cada átomo de este que se 
ocsida, solo lo verifican dos ó tres de cobre, en lugar de 10 que 
déberian ocsidarse, si la afinidad de los dos metales con el oxí-
geno fuese la misma. 
269. La inmensa distancia que separa eLgradó de fusibi-
lidad del estaño del de el cobre, es, mas bien que la falta de 
afinidad de ambos metales, el principal inconveniente que se 
presenta, para que la liga, resulte homogénea. La química no 
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puede ciertamente remediar un mal que proviene de la na-
turaleza de los cuerpos, mas con el auxilio de la mecánica, 
creemos que se podrían, en parte, disminuir defectos de tanta 
trascendencia. 
270. Cuando el bronce en los moldes tiene una temperatura 
inferior á los 27.° del pyrómetro, el cobre empieza á solidificar-
se, mientras el estaño, á quien para estar sólido le sobran 
muchas calorías, permanece líquido y va llenando los huecos 
que la contracción del metal que se enfria, y los vapores del 
molde que se desprenden, van originando, 
271. Como en las piezas de grueso calibre, el enfriamiento 
tarda mas en verificarse por razón de su masa., estos defectos 
son mas sensibles; y de aqui se origina la corta duración de 
estas piezas, y los escarabajos y manchas de metal blanco que 
aparecen al barrenarlas, especialmente hacia el segundo cuerpo 
de la pieza. 
272. Generalmente se considera til bronce como una mcz-
cla mecánica de cobre y estaño, mezcla hasta cierto punto 
grosera, y en la que las moléculas de estaño se hallan entre la 
masa del cobre, ni mas hi menos, que las del agua entre una 
esponja tupida; reputándose las manchas blancas que en las 
piezas aparecen, como otros tantos depósitos de estaño que vino 
a ocupar aquel espacio vacío. Pero estas consideraciones des-
aparecen en vista del resultado de los últimos análisis hechos en 
Francia y en Prusia; según los cuales, el metal blanco que se 
encuentra, como implantado en la masa del bronce, se com-
pone de 23 partes de estaño y 77 de cobre, y presenta carac-
teres análogos á los del metal de campanas. De modo que en 
la actualidad se considera al bronce como compuesto de diver-
sas combinaciones químicas, naturalmente formadas, pero cu-
yo orden y ley de formación desconocemos todavía, por mas 
que Mr. Dussaussoy pretenda probar que el cobre posee cier-
ta capacidad para admitir el estaño, dependiente de su tem-
peratura; ni mas ni menos que el agua disuelve diferentes can-
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tidades de salitre según el calor con que se auxilia su propie-
dad disolvente, 
De todos modos, el metal blanco que aparece en las ánimas 
de las piezas es tan fusible, que basta para licuarlo el calor des^  
envuelto en la inflamación de la pólvora, quedando por tanto 
la pieza llen£\ des cavidades ó huecos que disminuyen la dura-
ción de su servicio, y que conservando en su seno cuerpos infla-
mados, pueden comprometer la ecsistencia de los artilleros, 
273, Para dar á entender el medio que en concepto nues-
tro, y en el de uno de nuestros mas sabios oficiales (el Coronel 
Capitán del Cuerpo y Diputado á cortes D. Francisco Lujan) 
pudiera ponerse en práctica para mejorar la artillería de bron-
ce de grueso calibre, supuesta la buena calidad del metal, ne-
cesitamos hacer algunas consideraciones respecto á la marcha 
que sigue este al solidificarse dentro de los moldes, 
274. Mr. Dussaussoy h^ observado, que cuando se cuela el 
bronce oriinario en moldes de arena, sucede á veces, que dos 
ó tres minutos después de la colada se origina hacia el chorro 
una ebullición, tanto mas duradera cuanto mayor es la, masa 
del metal y su temperatura mqs elevada, La parto de bronce 
extravasada se solidifica bajo la forma de una seta ú hongo, y 
contiene siempre mas estaño, que el resto de la masa. 
Este importante fenómeno está ligado á las, propiedades 
características del bronce, y depende, de las. diferencias que el 
enfíiamiento establece en la composición de la liga. Una par-
te de esta se solidifica, uniéndose en cantidades determina-
das el cobre y el estaño, mientras otra parte de estos metales 
permanece líquida por algún tiempo;, y esta porción de bron-
ce fluido es arrastrada é impelida hacia arriba por los gases,. 
que no pudiendo. escapar al través de las paredes del. molde, 
buscan su salida por entre la masa metálica. Este bronce mas 
fusible, extravasado por la fuerza impelente de, los gases, se 
compone, generalmente de 19 partes de estaño y 100 de co-
bre. 
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De la observación de estos hechos infiere Mr . Dussaussoy 
cuál es la marcha de la solidificación del bronce de cañones 
dentro de los moldes, y la causa que origina esa falta de homo-
geneidad qu3 tanto se echa de ver en las piezas de grueso ca-
libre; pues según su teoría, desde que empieza el enfriamiento, 
la aligación atómina menos fusible que puede formarse, crista-
liza y la masa se contrae; pero muy luego la presión de la 
columna metálica obüga á la parte líquida á llenar el espacio 
yació que ha quedado en la circunferencia, ó á volver á subir 
á la parte superior del molde. Da aquí el que a cierta distan-
cia de la base inferior del lingote, y en su centro, se encuen-
tre el bronce mas rico de cobre, mientras que en su circunfe-
rencia hacia la base inferior, y en todas sus partes en la supe-
rior, se encuentra el mácsimumde estaño. Tal es la opinión de 
Mr . Dussaussoy robustecida por el resultado de sus esperien-
cias, y de la cual parece inferirse, que la solidificación del bron-
ce dentro de los moldes se verifica progresivamente á partir 
desde el centro ó eje de la masa, hasta terminar en su circun-
ferencia: mas como este dictamen aparece en contradicción con 
el de los demás fundidores que sostienen ser inversa la marcha 
de la solidificación; es decir: que comienza en la circunferencia 
y concluye en el centro, nos detendremos á hacer algunas ob-
servaciones en contra de la opinión de Mr, Dussausoy, de la 
que ciertamente no somos partidarios. 
275. Es muy natural y convincente, que se note'en el me-
tal de los moldes la ebullición indicada, porque los gases que de 
estos se desprenden siempre, por bien desecados que se hallen, 
y aun el aire mismo sorprendido abajo por la caida del bronce 
que puede obstruir fácilmente el cuello del cascabel y la entra-
da de las asas, dilatados por la gran temperatura del bronce, 
buscan su salida por la parte superior en su punto mas líquido. 
Aqui la observación de Mr . Dussaussoy, redunda en favor de 
nuestra opinión, pues si la solidificación empezase por el cen-
tro, la ebullición debería notarse junto á las paredes del mol-
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de donde los gases hallarían menos obstáculo á su salida, y no 
hacia el chorro que es donde se observa. 
Ni en el raciocinio ni en la esperiencia hemos podido ha-
llar moüvos de convencimiento en favor de la opinión de Mr, 
Dussaussoy, cuyos profundos conocimientos respetamos; pero 
parece natural que pues la temperatura de los moldes os siem-
pre muy inferior á la del metal fundido, la capa de este que 
toca las paredes del molde ceda parte de su calórico á aquellos 
para el debido equilibrio , y se solidifique; que esta primera 
capa robe calor de las inmediatas , y asi subcesivamente es-
tableciéndose, mediante la conductibilidad de la materia, una 
emisión de calor desde el centro á la circunferencia; calor que 
perdiéndose en la masa del molde y de las tierras de la fosa, 
concluye por abandonar el metal dejándole sólido. 
Deseosos de encontrar algún fundamento razonable á la 
peregrina opinión que combatimos, hemos hecho en el labora-
torio de nuestro cargo repetidas esperiencias con diferentes 
cuerpos, convenciéndonos mas y mas, en vista de los resulta-
dos obtenidos, de que la solidificación de los bronces en los 
moldes, corno la de los demás metales vaciados en un recep-
táculo cualquiera, se verifica siempre desde la circunferencia 
al centro. Y con efecto, cuando en un crisol ú otra vasija 
echamos un metal fundido para obtener sus cristales, ¿ no 
decantamos, pasados algunos segundos, la parte que se con-
serva líquida y hallamos una geoda del metal cristalizado ad-
herido á las partes del vaso que lo contiene? Cuando ponemos 
candente una barra de hierro y la rompemos en el momento 
en que yá su superficie está obscura, ¿ no vemos en la frac-
tura, que se conserva hacia el centro el color rojo, cereza que 
ha desaperecido de la superficie? ¿No se observa que después 
de enfriado el metal en los moldes de los cañones, la superfi-
cie superior de la mazarota presenta un hundimiento ó cavi-
dad en su centro, en vez de la prominencia que debería re-
sultar si fuese este el primeraraante solidificado? Cuando las 
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turquesas de balas de fusil tienen los bebederos estrechos, de 
modo que los golletes se enfrian y solidifican antes de dar 
al molde de la bala el metal necesario para suplir la falta que 
la contracción, por el enfriamiento, origina ¿no hallamos luego 
en el centro del proyectil el hueco correspondiente á esta fal-
ta de metal? 
276. Estos hechos y los otros muchos que á cada momen-
to se observan, corroboran la opinión qué respecto á la solidi-
ficación de los bronces, tienen formada todos los qué no pre-
tenden sacar de sus esperieocias teorías originales y nuevas; 
tanto mas, cuanto que la observación de que la capá esterior 
de las piezas suele resultar, ó resulta siempre, mas rica eü es-
taño que las que la siguen, puede comprenderse bien, conside-
rando que, por la frialdad del molde, aquella capa se ha solidi-
ficado cuasi repentinamente, sin dar lugar & que el estaño se 
retire por su mayor fusibilidad, como sucede en las siguientes, 
donde la solidificación mas lenta de la aligación permite al es-
taño irse reconcentrando hacia los últimos puntos que perma-
necen líquidoSi 
277, Esta esplicacion resulta conforme con lo que los he-
chos demuestran en el taller del torno y la barrena. Ál em-
pezar á tornear una pieza, la costra metálica, digámoslo asi, 
que la recubre aparece muy dura; pero desde que se quita 
aquella primera capa el metal es dulce y se tornea perfec-
tamente. La barrena entra con mas facilidad en el primer cuer-
po de la pieza que en el segundo y tercero, porque en ellos, 
siendo mayores los diámetros, se ha reunido mayor cantidad 
de estaño* 
Las manchas de metal blanco aparecen masen la superficie 
interior que en la esterior de los cañones, y si el estremo su-
perior de la mazarota es la parte mas rica en estaño, conveni-
mos en que el metal mas fusible ha sido llevado allí por la 
corriente de los gases que producen la ebullición observada, 
pero creemos que esas burbujas gaseosas ganan su salida por el 
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centro, y no por la circunrerencia de la base superior del l in-
gote. 
Omitamos, pues, la enumeración de otras pruebas, en favor 
de una teoría universalmente reconocida como cierta; y partien-
do de ella, ecsaminemos lo que sucede dentro del molde de un 
cañón de á 24 después de verificada la colada. 
278. La forma interior del molde colocado en la fosa, cotí 
su mazarota, según el método actual de fundir estensamente es-
plicado en la memoria de Don Pedro Lujan que insertamos ín -
tegra al final de este volúnien; es, prescindiendo de las molduras 
y adornos, ía de un cono truncado, terminado por un cilindro 
que insiste sobre ía base menor del cono, según representa la 
(fig. 6, de la lám. 14). L a parte que constituye la mazarota, 
tiene aquí tres objetos, á saber; 1.° surtir de metal al molde, 
cuando por ¡a contracción del bronce al solidificarse, disminuye 
de volumen; 2.° recibir las impurezas ó escorias que el metal 
llevó consigo al hacer la colada; las cuales, por su menor grave-
dad específica, ganan ía parte superior y forman una masa es-
ponjosa, que á no ser por la mazarota , constituiría la parte de 
la tulipa de la pieza; y 3.° comprimir con su considerable peso 
el metal que ha de formar el canon , y obligarle á que reu-
niendo ó estrechando sus moléculas al solidificarse, resulte mas 
denso y homogéneo. 
279. Veamos, pues, hasta que punto las mazarotas llenan 
actualmente los tres objetos que las están encomendados. Si re-
presentamos con líneas paralelas al contorno del perímetro del 
molde, las capas de metal que se van sucesivamente solidificando, 
llegará el caso en que los estremos de estas líneas se reúnan, 
estrechando poco á poco el espacio que abrazan. E l punto de re-
unión será aquel en que desde luego estuvieron mas Cercanas!, es 
decir el centro del anilio del astrágalo. Una vez solidificado este, 
los tres efectos de la mazarota cesan desde luego, aunque toda 
ella permaneciese líquida; y resulta dentro del molde un cono 
de metal fundido, cuyo vértice está en el centro del anillo del 
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astrágalo, y que abandonado á sí mismo, se solidificará obede-
ciendo sus moléculas solo á la ley de atracción, que obra de la 
circunferencia al centro, mientras las de la masa ya solidifica-
da, obedecieron á la resultante de esta fuerza y la de la pre-
sión de la mazarota. 
Este cono de metal líquido debe ser el mas rico de estaño, 
y al solidificarse, no teniendo quien remplace los espacios va-
cíos que por su contracción natural resultan, origina los esca-. 
rabajos y raancbas blancas notadas en el segundo cuerpo de las 
piezas de grueso calibre. 
De esta manera, ciertamente convincente y lógico, esplica 
Don Francisco Lujan el indicado fenómeno, en una escelente 
memoria, parte de la cual ge insertó en el tratado de quími-
ca que sirve de testo en esta academia (tomo 2.° pág. 190 y 
siguientes), en donde se demuestra la desproporción de las ma-
zarotas que hoy se emplean relativamente á las piezas ó que m 
las destina, y la conveniencia de modificarlas con arreglo al vo-
lumen y figura de los cañones; ó á lo menos construir las ma-
zarotas tales, que su peso estuviese en razón del de la pieza á 
que eorrespoaden, es decir: 
Calibres. Peso do las mazaroias. 
Para el cañón de á 4 
Para el de á 8 
Para el de á 12 
Para el de á 16 
Para el de á 24 
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No hemos querido hacer alteración alguna en esta tabla; 
pero debemos advertir aquí, que según lo últimamente dispues-
to por el Ecscelentísimo Señor Director General del cuerpo, el 
obús de á 9 citado en ella debe llamarse obús corlo de 9 pul-
gadas aniiguo: y el de á 7, ohus corto de 7 pulgadas, para di-
íereijciarlos; e! primero, del ohus largo de 9 pulgadas, que es el 
que se llamaba antes obús de á 80 á la Paixhans, y del obús 
corlo de 9 pulgadas, que es el de sitio del mismo calibre que ha 
de ensayarse; y el segundo, del obús largo de 7 pulgadas, que 
también está proyectado y que debe substituirle. Asi mismo 
está mandado que al obús de á 24 de las baterías rodadas, se 
le denomine ohus de Q1/^  pulgadas, y al de á 12 de montaña 
obús corto de 5 pulgadas, para distinguirlo del obús largo de 5 
pulgadas, que es el que se está probando con destino á las ba-
terías de arrastre de carril estrecho, 
280. E l método que Don Francisco Lujan propone para evi-
tar estos inconvenientes, es el mismo que ha usado Mr. Emile 
Martin para su canoa de á 24 de hierro de fundición gris; y 
que muy anteriormente se practicaba en Francia, donde la fal-
ta de método y de acierto en la proporción y figura de las ma-
drotas, hizo que los cañones resultasen poco densos hacia la cu-
lata; no obstante lo cual Géisler, en 1718, atribula á tal siste-
ma la superioridad de la artillería de bronce francesa. 
Consiste pues, dicho método en colocar los. moldes inversa-
mente en la fosa, es decir, con la culata hacia arriba; con lo 
que el molde, con su mazarota, tendrá la figura de un cono 
truncado inverso, como representa la (fig. 7 de la lám. 14). 
281. Siguiendo lashueHas de la teoría sería preferible dejar 
el molde boca arrriba, y construir un cono truncado de bronce, 
cuya base menor fuese la mayor del de la pieza; y la otra 
la que determina el cálculo, para que la presión sea la misma 
en los diferentes cuerpos de la pieza, cuya altura y la que ha-
ya do tenerla imuarota, se dün de antemano; ó si se fija la 
base superior, el cá'culo dará la altura de la mazerota (figs. 8 
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y 9); pues asi se obtendría el metal mas denso en la culata de 
la pieza y esta densidad sería dobie de la que tiene en la ac-
tualidad, cptno se demuestra matemáticamente en la memoria 
ya citada, á que nos referimos; pero el escesivo coste que este 
medio acarrearía, asi por el metal empleado, como por el traba-
jo del desbaste, nos obliga á ceñirnos al medio primeramente 
indicado, en el que la solidez de las piezas puede conciliarse 
con la economía. 
Es verdad que el metal de la culata será el menos denso de 
ía pieza, pero el arreglo de las dimensiones de la mazarota, j 
su acción sobre el metal hasta el último momento de la soli-
dificación, producirian un bronce muy denso y compacto en 
este cuerpo de la pieza, y mejor en los otros; librando-á los ca-
ñones de grueso calibre de los defectos notados en el ánima, y 
mejorando la condición de todos ellos. El aumento de gasto con-
sistiría entonces en el mayor peso de la mazarota, y en el tra-
bajo de cortarla dejando el cascabel. 
282. Resultados también satisfactorios ae obtendrían cons-
truyendo cilindricos los dos, primeros cuerpos de la pieza, y 
cónico el correspondiente á la caña (fig. 8 lám. 14), cuidando, 
de que su base superior tuviese con la altura la relación ne-
cesaria, para que h presión, representada por sus productos, 
fuese la conveniente. El molde se colocaria en la fosa boca 
arriba, y el gasto seria el de desbastar la parte correspondiente 
á la caña. 
Estos dispendios, quedanan indudablemente recompensados, 
con la mejor calidad y mayor duración, de las piezas, puiiendo 
ensayarse con tales bronces si era realizable el proyecto, tantas 
veces indicado, de disminuir el espesor de metales de los caño-, 
nes. 
283. Ademas, esto.s medios podrían, facilitar la, fundición en 
hueco, de los cañones, de grueso, calibre, tan combatida por 
unos como, celebrada por otros, pero reconocida por todos 
como muy económica. Sin detenernos aqui á enumerar las ra-
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zones en que se fundan los partidarios de ambos sistemas, las 
cuales pueden verse al final del título 3.° de este tratado; d i -
remos solo que la fundición en hueco bien dirigida, proporcio-
naria al metal del interior del ánima de la pieza, una dureza 
análoga á la que las piezas ordinarias presentan en el esterior, 
y que ios defectos y manchas de estaño que ahora aparecen en 
el ánima, ó desaparecerían en virtud de la menor masa de me-
tal, ó quedarían embebidos en su espesor. 
284. La objeción de que en las piezas antiguas fundidas en 
hueco resultaba con frecuencia el ánima torcida, por la dificul-
tad de fijar el macho, no debe ser tan considerable hoy, en que 
los procedimientos de la moldería se han perfeccionado, y en 
que la práctica de poner granos de cobre, psrmiíiria asegu- . 
rar la cabeza del macho por una barreta de hierro dulce, que 
ocupando precisamente el sitio del grano, saliese luego al hacer 
el barreno á rosca donde debe entrar este. 
285. Los antiguos machos de hierro, revestidos de arcilla, 
que se emplearon para fundir en hueco, y cuya capa solía 
romperse por el golpeo del metal al caer dentro del molde, 
podrían substituirse por un tubo de hierro dulce, del espesor 
en sus paredes que la esperiencia determínase como mas con-
veniente, cerrado por el estremo que corresponde á la culata, 
y relleno de arena ó arcilla refractaria; coníando siempre para 
sus dímeosíones con la dilatación del hierro y con la tempera-
tura que debería sufrir antes y después de hecha la colada. A 
este tubo quedaría adherido el bronce, pero sacando luego la 
arena ó tierra que contenía, la máquina de barrenar quitaría 
fácilmente el hierro dejando descubiertas las primeras capas de 
bronce, cuyas buenas cualidades reconocen hasta los enemigos 
de este sistema, 
286. Otra innovación importante nos atreveremos á pro-
poner en el actual sistema de construir artillería, á riesgo de 
que los partidarios de las prácticas añejas, califiquen de teme-
ridad nuestro deseo de buscar el acierto. Se refiere esta indi-
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cacion á la forma actual de nuestras piezas, y á sus adornos y 
molduras. Hemos dicho a! bablar de la artillería de hierro, que 
la elasticidad es una de las primeras circunstancias que se re-
quieren en el metal de cañones, y que á la falta de esta pro-
piedad puede con razón atribuirse la destrucción de muchas 
piezas, que se rompen después de un largo trasporte, en virtud 
de las vibraciones continuas que.el movimiento del carruage 
produce. Estas vibraciones originan un desarreglo ó trastorno 
molecular, que predispone el cuerpo para estallar ó romperse 
cuando se le ecsija un moderado servicio. Es verdad que este 
fenómeno, con sobrada frecuencia observado en la artillería de 
hierro colado, no es común á la de bronce; pero también lo 
es que el temor de que esta liga pierda de su elasticidad y te-
nacidad, nos retrae de aumentar la cantidad de estaño que en-
tra en su composición, y que en mayores dosis nos proporcio-
naría la dureza que tanto se echa de menos en los cañones 
de bronce de á 24 y 16. Por lo tanto será digno de conside-
ración todo medio que tienda á acrecentar en los bronces una 
elasticidad que decrece en razón del aumento de su dureza. 
Ahora bien, la esperiencia enseña que la figura de los cuerpo*, 
como que interviene directamente en la colocación particular 
de sus moléculas, contribuye en gran manera á modiflear su 
fuerza elástica; y asi observami)3 que los discos, baquetas y 
otros cuerpos, eminentemente clásticos por su íigura, pierden 
esta propiedad cuando sus dimeasiones no son uniformes, y 
cuando las líneas que marcan sus contornos se interrumpen 
bruscamente; porque estos resaltos é interrupciones de su ma-
teria, rompen, por decirlo asi, sus vibraciones. Este fenómeno 
debe ser aun mas sensible eu ios cuerpos funJidos, pues como 
en ellos la solidificación es muí cristaüMcion verdadera, la ma-
teria que entra á rellenar los huecos y malduras, altera la co-
locación uniforma de las moléculas ó cristales. 
287. Fundados en estas consideraciones, creemos que sien-
do las molduras da las piezas adornos innecesarios, que con sus 
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íesallos, redondeados ó agudos, interrumpen á cada paso la con-
tinuidad de la materia, y aumentan el coste y el trabajo en 
los talleres del torno y de moidería; seria preferible darles la 
forma de un cono truncado perfecto, sin otro resalto ni adornó 
que un bocel en el brocal con una lengüeta en la parte supe-
rior que facilitase la puntería, haciendo paralelas la línea dé 
mira y la prolongación del eje de la pieza; substituyendo á la 
lámpara una semiesferá concéntrica á la de la concavidad del 
fondo de la recámara, que, como en otro lugar hemos indica-
do, no debería ser plana como en la actualidad se usa^  
288. Las asas son igualmente perjudiciales que las moldu-
ras; embaraza» la construcción de los moldes, y la cera, pez y 
demás cuerpos con que se moldean, inGltrándosa eo los barros 
cuando se las derrite, pueden ser origen luego de vientos y 
escarabajos en el cuerpo de la pieza: su colocación requiere 
sumo cuidado, hace variar la uniformidad de los herrajes en 
los moldes, y después induce á errores en la puntería, cuando 
él eje de la cureña está desnivelado. Y esta opinión no es solo 
nuestra, pues D, César González atribuye á los gases que pro-
ducen los cuerpos con que se moldean las asas, los vientos^ 
escarabajos y demás defectos que se euciicotran en el interior 
de los cañones de bronce. Es cierto que para las maniobras de 
fuerza, especialmente en los Cañones grandes, se notaría mu-
cho su falta, pero creemos que para estos casos podrían reem-
plazarse con uoas fuertes bragas de hierro, divididas cada una 
en dos semicírculos unidos á charnela por uno de sus esíremos, 
y susceptibles de unirse por el otro con un tornillo, según mar-
ca la (íig. 4 laro. 14). Coa un cincho de estos colocado por 
delante de los muñones y otro por detras, á la distancia con-
veniente para dejar en medio del espacio que los divida el cen-
tro de gravedad de la pieza, podrían ejecutarse perfectamente 
las maniobras y ejercicios de cabria. Para que estos cinchos, 
especialmente el de delante, no resbalasen por la pieza en ra-
zón de sü figura cónica, podrían tener erizada de puntas su ca-
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ra interior á modo de dientes de lima, con lo cual y con la 
presión que ejercería la fuerza del tornillo Q oprimiendo el 
cincho contra la pieza, quedarían asegurados en su posición. 
Además de que, como la braga de atrás, queda sujeta, de un la-
do por los muñones y de otro por la figura cónica de la pieza, 
puede fácilmente ligarse á esta la de delante, y asegurar la 
posición de entrambas. 
Por otra parte; el cascabel puede estar Gradado por un 
taladro perpendicular al eje de la pieza, por el cual pueda pasar 
una beta de cabria; como sucede en Inglaterra y otros países: y 
en el brocal, por delante del bocel de que hemos hablado (287), 
puede hacerse, al tornear la pieza, una ranura ó media caña, 
que permita afirmar en ella con seguridad la misma beta, con lo 
que se facilitaría estraordinariamenfe el manejo de las piezas, 
cualquiera que fuese su calibre. 
Este sistema de fundir sin molduras, que en nuestro sentir 
reportaría ventajas á la artillería de bronce, sería útilísimo en 
la de hierro fundido, donde la poca elasticidad de la materia 
ecsige que se procure conservarla por todos los medios posí-
Wes; y las esperíencias hechas en Prusia con cañones de á 12 
de hierro, confirman plenamente la solidez de estas teorías. 
289. La utilidad de la figura cóncava semíesférica para el 
fondo de la recámara, ha sido á veces objeto de controversias 
en las que cada cual ha aducido en su favor gran copia de 
razones mas ó menos fundadas. Nosotros al consignar nuestro 
dictamen de que el fondo de las recámaras sea cóncavo se-
míesférico, y que la culata del cañón sea igualmente una se-
miesfera concéntrica á la del ánima, hemos tenido presente 
cuanto concierne al modo de obrar de la pólvora en el acto de 
su inflamación dentro de las piezas; y el hecho, muchas veces 
observado, de cañones de hierro reventados únicamente por el 
esfuerzo perpendicular y uniforme de los gases, contra el fon-
do plano de sus ánimas. La objeccion presentada contra este 
sistema de ser dificil limpiar bien las recámaras de esta figura, 
Tomo II. 21 
— 162 — 
está desvaaeckla en la práctica y uso de !a artillería naval, y 
el mayor deterioro que se calcula que tales piezas pueden su-
frir ó causar á los montages, quedaría mas que recompensado 
con los mayores alcances, obtenidos en pruebas comparativas. 
Verificadas especialmente con este objeto. 
A fines del siglo pasado, cuando nuestro poder marítimo 
era aun altamente respetado en Europa, el comisario general 
de artillería de la armada D. Francisco Javier Revira, propuso 
un sistema de obuses para el artillado de los buques de guerra. 
Estos obuses destinados á lanzar en tiros directos los proyecti-
les huecos, tenian en forma semiesférica el fondo de la recá-
mara. La observación y las esperiencias practicadas de intento^ 
dieron margen á algunas modificaciones en los obuses á la Ro-
vira, propuestas por su mismo autor; quien en 1803 ya cami -
naba en sus ensayos bajo la idea, de que donde pudiera montarse, 
un cañón de un peso determinado, podría substituirse un obusero 
del mismo peso y de calibre múltiplo de el de aquel; y en virtud 
de esta teoría reforzó sus primitivas piezas obuseras, aumentó 
hasta el calibre de 60 sus dimensiones, y reemplazó con elias los 
cañones de á 18 con que artillaban los navios sus segundas ba-
terías. Si ecsaminamos atentamente la moderna artillería lla-
mada á la Paixhans, notaremos desde luego que este nuevo 
sistema es el de Revira, si bien llevado á mayor grado de per-
fección. No es nuestro ánimo rebajar ni un ápice el mérito de 
la invención de Mr. Paixhans, que ignorada acaso el sistema 
propuesto por Rovira; pero queremos consignar aqui que en, 
este, como en otros casos semejantes, un sabio español hubia 
trazado de antemano la senda por donde un estrangero habla 
de llegar después á eternizar su reputación en los anales de la 
ciencia. El nombre de Paixhans es conocido de todo el que po-
sea los primeros rudimentos de nuestro arte, y el de Rovira....! 
jliovira era español! 
Según consta en la memoria citada (213), por los días 4, 5 
y 6 de Setiembre de 1799, en el departamento del Ferrol, se 
hicieron pruebas comparativas entre dos obuses de á ^ 14 de liier-
mf ambos á la llovira y fundidos en la Cabada, pero uno de 
ellos coa recámara cilíaddca do fótído plano, y el otro igual-
mente reeamarado pero con el fondo semiesférico. Este úlümo 
pesaba 7 arrobas menos, y dio, á igualdad de cargas, mayores 
alcances con todo género de munición, según demuestran las 
dos tablas siguientes. 
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Estando á punto de dar á la prensa este escrito, hemos re-
cibido el tratado, sobre el nuevo sistema de artillería de plaza, 
propuesto por Mr. C. Timmerhans, y recientemente publicado 
en Lieja. La opinión de un gefe tan distinguido y que ha dado 
á luz tan interesantes trabajos sobre diferentes ramos de nues-
tro, arte, ha venido á corroborar la idea que hemos emitido 
acerca de la utilidad y conveniencia de las variaciones que 
hemos indicado, en la forma de nuestras piezas, 
Mr. Timmerhans propone dotar las plazas, de cañones 
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bomberos y obuseros, de tal magnitud, que su uso sea impo* 
sible al sitiador; que sus alcances obliguen á este á colocar 
sus obras á una distancia tal, que sean ineficaces contra la 
plaza los fuegos de sus mejores baterías; ó á tener, por tanto, 
que colocar sus trabajos, donde hayan de sufrir el estrago que 
ocasionarían las bombas y granadas lanzadas en tiros directos 
con fuerza y eficacia. En una palabra: Mr. Timmerhans pretende 
con su nueva artillería, restablecer el equilibrio entre las fuer* 
zas y recursos del sitiador y el sitiado, dando á este armas que 
aquel no pueda manejar. A l aplicar este autor á su nuevo; 
sistema las sanas doctrinas consignadas por él mismo, respecto 
á la construcción de las piezas de artillería; propone que los 
nuevos cañones tengan esteriormente la forma de un tronco 
de cono, desde el brocal hasta el punto correspondiente á aquel 
donde comienza la recámara; desde allí la de otro tronco de 
cono inverso al anterior, al cual sigue un trozo cilindrico 
que termina en una semiesfera, que es la lámpara de la pie-
za; es decir, que la forma esterior de esta parte del cañón 
es concéntrica á la interior de su recámara, cuyo fondo es tam-
bién semiesférico. Estas piezas no tienen asas ni molduras, 
á escepcion de un bocel ó faja colocada en el brocal con el ob-
jeto de destruir al- ángulo de mira natural, formado por la in* 
clinacion que tiene la generatriz del cono respecto al eje de 
la pieza. Este bocel tiene en su parte superior un tope ó punto 
de mira fijo, que llena el objeto indicado de hacer paralelas las 
líneas de tiro y la del eje de figura, pudiendo fijar mejor la 
puntería por encima de su arista superior que por el punte 
mas alto de la superficie curva del bocel que ciñe y robustece 
la boca de la pieza. Por detrás del fogón, sale del emisferio de 
la culata un trozo prismático, cuya cara anterior está lige-
ramente inclinada respecto al eje de la pieza. Este prisma de-
termina el otro punto de mira y sirve para fijar el alza. Día-
metra Imente opuesto á este, hay en la parte inferior de la 
culata otro prisma, cuya base permite descansar la pieza sobre 
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la cabeza de la rosca de puntería. Nos abstenemos de dar mas 
detalles, porque nuestro objeto «o es otro que el de hacer vcr^ 
que en las modificaciones que hemos indicado como útiles en 
la forma de nuestros cañones, tenemos de nuestra parte la 
opinión muy respetable de Mr . Timmerhans; sin que se en-
tienda por eso que el cálculo y forma propuesta por dicho au-
tor para su nueva artillería, sean considerados por nosotros 
como aplicables á nuestros cañones; pues hay que atender, no 
solo al objeto á que se destinan las enormes piezas de que trata 
Mr . Timmerhans, sino también á que deben ser fabricadas de 
hierro colado; por consiguiente habria que tener en cuenta en 
las nuestras, sus dimensiones y objeto de su servicio por una 
parte, y por otra las diversas propiedades de la materia, si hu-
bieran de ser fundidas de bronce. 
290. Para concluir de tratar de la artillería de bronce de 
liga binaria de cobre y estaño, réstanos solo hablar de la parte 
manufacturera de esta industria, y de los signos esteriores que 
denotan, según ios fundidores, la buena calidad del bronce. En 
cuanto á lo primero, poco ó nada han adelantado los estrangeros 
relativamente á lo que se practica en la fundición de Sevilla, 
cuyos productos son sin duda los mejores de Europa. Los procedi-
mientos empleados en esta fábrica merecen ser detenidamente 
estudiados, y por mas que hubiéramos nosotros trabajado en 
procurarnos noticias y pormenores, jamás hubiéramos podido 
obtener un resultado tan completo como el que présenla la me-
moria que insertamos íategra al final de este volumen. Su autor, 
el Coronel, primer Comandante de artillería y fundidor mayor 
de Sevilla, Don Pedro Lujan, ha redactado este trabajo en virtud 
de orden del Escmo. Sr. Director General del Cuerpo, para que 
sirva de testo en la Academia del arma, en reemplazo del artí-
culo de fundición déla obra del General Moría, que, sin perder 
nada de su mérito eminente, no podia sin embargo llenar este 
objeto, antendidos los adelantos posteriores de la química y la 
variación de su nomenclatura. 
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Lo memoria del fundidor mayor de Sevilla es un trabajo 
concienzudo, que sobre ser debido á la acreditada pluma de un 
oficial tan distinguido por sus talentos, tiene la ventaja de estar 
redactado bajo la inmediata influencia de los resultados que la 
práctica presenta. 
291. Enteramente análogo es el método de fundir usado en 
Francia, y los ensayos hechos por Mr . Dussaussoy de moldear en 
arena los cañones de bronce para obtener las ventajas de econo-
mía y facilidad que tal método presentaría, han dado tan ma-
los resultados como los hechos en Rusia, empleando moldes de 
hierro. En uno y otro caso, el metal ha resultado esponjoso y 
lleno de vientos, como es muy natural que suceda; pues los 
moldes de arena vitrificándose ensu superficie interior por el con-
tacto del metal fundido, impiden, como los de hierro, que sal-
gan los gases que se producen y que en los moldes de tierra 
escapan en gran parte al través de sus moléculas. 
292. Con el objeto de que pueda hacerse la debida com-
paración entre algunos procedimientos de nuestra fundición y 
los correspondientes de las francesas de Tolosa, Strasburgo y 
Douay copiamos á continuación los siguientes interesantes datos. 
1.° La esperiencia ha demostrado en dichas fundiciones, que 
de cada 30000 kilog, de bronce que se funden, solo se obtienen 
en piezas concluidas 13500 kilog; es decir, que cada 100 par-
tes de bronce se distribuyen en la forma siguiente. 
En piezas concluidas 45 
Bronce que pasa á las escorias 6 
ídem en mazarotas, recortes, virutas sacadas por 
las barrenas, canales, bebederos y demás des-
perdicios de fábrica 49 
Total 100 
2.° En cada fundición debe entrar siempre un décimo, al 
menos, de su peso, de cobre nuevo. 
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3.° El estaño nuevo que se ponga en cada fundición, debe 
ser l5A"o del peso del cobre nuevo que se haya empleado en 
la misma, tanto para reparar la pérdida de estaño que siem-
pre se origina en la fundición, cuanto para reemplazar el que 
falta al bronce viejo que se refunde; pues la práctica mas co-
mún es emplear: 
Para 1000 kilóg. de piezas de artillería concluidas. 
222 de cobre nuevo. 
33 de estaño nuevo. 
804 de piezas antiguas. 
1163 de desperdicios de fábrica. 
2222 bronce total, que entra en fusión. 
4.° La tabla siguiente suministra gran porción de detalles 
relativos á las prácticas en uso en la fundicioa de Tolosa. 
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5.° Se procura con esmero que, tanto el cobre, como el es-
taño que se emplean, estén en el mas alto grado de pureza: y á 
este fin hay en las fundiciones hornos de afino: gancraimente se 
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da la preferencia á los cobres afinados de Inglaterra y al estaño 
de Banca y de Cornouailles. En el estaño suelen tolerarse algu-
nas centésimas de cobre y aun de hierro, pero de ningún rao' 
do arsénico ni plomo. 
6,° Cuando por circunstancias particulares hay que echar 
mano de la aligación llamada soldadura de plomeros, ó la que 
se emplea para el estañado de las vasijas de cobre, ú otra cual-
quiera que, como estas, contenga mucho plomo; se emplea para 
separarlo un procedimiento, fundado en la diferente fusibilidad 
del estaño y de la liga de este metal con el plomo, en ciertas 
proporciones. A este Gn se calienta lentamente el metal en hor-
nos de reverbero, y muy pronto empieza á licuarse el plomo 
aligado á una corta dosis de estaño, quedando el resto de este 
metal en forma esponjosa. Separado el producto de la licuación 
se aumenta el fuego y se obtiene el estaño en moldes ó lingo-
teras, para sujetarlo á los procedimientos ordinarios del afino, 
pues en tal estado dista aun mucho del grado de pureza ape-
tecible. 
7.° Las dimensiones de. los hornos franceses están arregla-
das, procsimamente, alas relaciones siguientes. La superficie de 
la parrilla suele ser 0,14 de la del baño, E l espacio vacío que 
dejan los hierros de la parrilla, varía según el combustible y la 
cantidad de aire que suministran las ventosas; pero comunmen-
te es de 0,28 de la suma de los orificios de los respiradero?. 
L a profundidad del baño es de 0,m42 páralos hornos de 30000 
kilóg.; 0,m36 para los de 15000; y 0,m30 pora los de 8000. 
La altura de la bóveda desde la superficie del baño es, en di-, 
chos hornos, de í,04; 0,83 y 0,80. Estos datos y el velamen dei 
bronce que ha de fundirse, determinan en cada horco el ra-
dio de su caldera. 
8.° En comprobación de que respecto al peso, ó dimen-
siones de las mazarotas no están tampoco de acuerdo los fun-
didores franceses, insertamos la tabla siguiente que espresa las 
que en 1833 se usaban en ¡as tres fimdickmes de aquel pais. 
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9.° Finalmente: los siguientes resultados de escrupulosos aná-
lisis, demuestran la falta de homogenidad del bronce en las di-
ferentes partes de las piezas francesas, y la relación en que es-
tá este defecto con el volumen de cada una. 
CALIBRES. 
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293. Estando demostrado que la mayor fluidez de los bron-
ces, interviene directamente en su mejor calidad depues do 
solidificados; y siendo esta fluidez aun mai necesaria cuando 
?e trate de fundir en hueco, creemos que los hornos de fundi-
ción son susceptibles de mejorar su flgura, para obtener en el 
laboratorio un calor mucho mas intenso. Los hornos que se em-
plean para refundir el hierro y cuyo dibujo damos eu la (lám. 
14 figs. 10 y 11) poseen indudablemente mayor poder calorífico, 
y sustituirían con ventaja á los que actualmente se emplean 
para fundir el bronce; pues las esperiencias hechas con este 
objeto, han demostrado que en dichos horr.os de hierro, el 
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bronce entra mas pronto en fusión, produce menos escorias 
y adquiere una temperatura muy superior. Asi es que en Ru-
sia, en Augsbourgo, en Carlsruhe y en otros puntos, los hornos 
de fundir bronce se asemejan mucho á los de refundir el hier-
ro y dan los mejores resultados. Las chimeneas de los hornos 
rusos, tienen hasta 40 pies de altura. La pérdida se calcula en 
ellos en 2 por 100 solamente; eí coste de la fundición es 
3 francos 72 céntimos por cada 100 libras francesas y el con-
sumo de combustible es de 0,6 pies cúbicos de carbón y 5,5 
ídem de leña. Antes de las dos horas de fuego empieza á en-
trar el metal en fusión. 
Los ensayos hechos en Metz con estos hornos de reverbe-
ro y con el carbón de piedra, dieron mal resultado y Mr. Dar-
tein les echó la culpa de que reventasen 18 morteros fundidos 
en ellos; pero si hemos de creer al General Ravichio de Pe-
retsdorf, este accidente provino de la codicia del fundidor, que 
adulteraba los buenos bronces que recibía del Gobierno. 
294. Sea como fuere, creemos que, pues en Trubia deben 
construirse hornos de reverbero para refundir el hierro, nada 
ge perdería por ensayar en ellos la fundición del bronce y 
ecsaminar bien los resultado», para compararlos con los que se 
obtienen en Sevilla; á cuyo fin convendría obrar en arabos con 
bronces nuevos, con objeto de igualar en lo posible las circuns-
tancias. 
295. Según Mr, Moritz Meyer, los caracteres que debe 
presentar un buen bronce son: un aspecto particular y carac-
terístico, sin variación alguna en el color de la masa; este color 
debe ser una tinta rojiza, homogénea,, y tirando siempre al 
amarillo pálido. 
Cuando aparecen puntos marcados de un amarillo brillante 
debe sospecharse la presencia del zinc. 
Guando estos puntos tienen un color de paja, el bronce 
contiene plomo, y si son de un color rojo subido denotan falta 
de estaño.. 
La fractura del bronce debe ser semejante á la de la ma-» 
dera hendida longitudinalmente con un hacha cortante, y á ve-
ces presenta cierta predisposición á la forma octaédrica. 
La superficie no debe ser muy unida. 
Cuando la liga no es íntima se conoce á la simple vista, y 
apretando sobre ella la yema del dedo pulgar, se ven en la som-
bra pequeños puntos negros, que revelan una fundición en la 
que el metal blanco está en desagregación completa con el co-
bre: y es curioso ver como unos fundidores atribuyen el defec-
ta á un enfriamiento repentino, y otros á una solidificación de-
masiado lenta; demostrando de este modo lo mucho, y muy in-
teresante, que sobre este particular se ignora. 
296. Como todos estos recursos no pasan de ser medios prác-
ticos, mas ó menos eficaces, para reconocer la calidad de un 
bronce; y como en otro lugar hemos indicado la necesidad y 
conveniencia de que ningún bronce viejo pase á refundirse, sin 
que preceda un escrupuloso análisis de su composición quími-
ca; creemos indispensable enunciar aqui, alguno, al menos, de 
los medios de que la ciencia dispone para este fm. 
La cantidad de bronce que se quiere analizar, se reduce á 
limaduras ó granalla, y se pesa exactamente. En tal estado se 
vierte sobre ella ácido azoico, que precipita al estaño en forma 
de ácido stánuico , quedando disuelto el cobre , juntamente 
con el zinc y el plomo, que son los metales que mas general-
mente acompañan al bronce. En seguida se filtra la diáolucion, 
y secando bien lo que queda en el filtro, se pesa, y restando 
el peso del filtro, se tendrá el de el ácido stánnico obtenido; y 
como este contiene en cada 100 partes 78,62 de estaño y 21,38 
de oxígeno, según su fórmula SnO2, es fácil deducir la canti-
dad de este metal que formaba parte de la liga. Sobre el líqui-
do que ha pasado por el filtro se vierte ácido sulfúrico y se fil-
tra nuevamente el producto obtenido, que es el sulfato de plomo 
insoluble; se seca y se pesa, y recordando que esta sal se com-
pone en cada 100 partes, de 26,44 de ácido sulfúrico y 73,56 
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de protóxido de plomo, cuya base se forma de 7,17 de oxí-
geno y 92,83 del metal, se vendrá en conocimiento de la dosis 
de plomo sobre que se opera. 
Réstanos hallar la parte de zinc que aun permanece con 
el cobre, disueltos ambos en el líquido resultante; y para esto 
haremos pasar por él una corriente de hidrógeno sulfurado, 
con lo que el cobre se precipita en estado de sulfuro: f i l-
trando de nuevo la disolución, se la hierve para expeler el b i -
drógeno sulfurado sobrante y vertiendo en ella carbonato de 
sosa en esceso, se obtiene sobre otro filtro el zinc precipitado. 
Para apreciar la cantidad en que están estos dos últimos me-
tales, basta saber que el carbonato de zinc obtenido de este 
modo es básico y se compone de 72,8 de óxido de zinc, 13,0 
de ácido carbónico y 12,2 de agua; y que el óxido de zinc se for-
ma de 80,1 del metal y 19,9 de oxígeno. En cuanto al sulfu-
ro de cobre, basía restar de la cantidad de bronce sobre que 
se opera el peso del estaño, zinc y plomo obtenidos, para saber 
la dosis de cobre que nos queda; pero para mayor seguridad 
diremos, que el cuerpo insoluble que en este análisis hemos re-
cogido en el filtro, es un bisúlfuro de cobre; y su composición 
la de 20,27 de azufre y 79,73 del metal, en cada 100 partes. 
Si se sospecha que en el bronce puede haber hierro, se ob-
serva el mismo método analítico; pero antes de precipitar el 
zinc por el carbonato de sosa, se echa en la disolución agua 
regia, con la que se consigue precipitar al hierro en estado de 
peróxido, cuya composición es de 30,06 de oxígeno y 69,34 
de hierro. E l análisis se concluye como antes, para obtener el 
zinc carbonatado. 
Omitimos, en obsequio de la brevedad, la esplicacion de 
otros medios mas complicados de analizar el bronce, tanto por-
que los demás metales que puedan entrar en la liga, lo veriíi-
can siempre en cantidades diminutas, cuanto porque la espli-
cacion de un método de ensayo cuya escrupulosidad llegase á 
tal estremo, pertenece esclusivameute á las obras de química. 
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297. Concluyamos de una vez nuestro trabajo, trazando una 
ligera reseña de las esperiencias hechas con objeto do mejorar 
el bronce de cañones, por medio de la adiccion de una corta 
cantidad de hierro. 
Este procedimiento puede decirse que está en su infancia; 
y hombres de mucha importancia en la ciencia, como por 
ejemplo Thenard, creen que acaso no está distante el momen-
to en que tales ensayos obtengan los mas ventajosos resultados 
y saquen á la fabricación de artillería de bronce del estado de 
parálisis en que se halla. 
Sin embargo esta liga ternaria, objeto de tantas investiga-
ciones hace 26 ó 30 años, ha sido enteramente abandonada 
luego, á pesar del buen resultado obtenido en Prusia con a l -
gunos cañones fundidos de ella. La gran temperatura que el 
hierro ecsige para fundirse, es un grave inconveniente en la 
manipulación de la liga ternaria, aunque algunos afirman que 
la operación se facilita mucho con la adiccion de un poco de 
arsénico, ó empleando en vez de hierro oja de lata en trozos 
que por su poco espesor se funden antes; sirviéndoles como de 
fundente, el estaño que recubre la oja de hierro. 
298. Mr . Bussaussoy ha observado que los cañones de la 
liga ternaria presentan una superficie considerablemente dura, 
cuya ventaja seria muy atendible en las piezas que se fundie-
sen en hueco. La liga ternaria sometida ala refundición aban-
dona al hierro, que quedando libre, se ocsida prontamente. 
Esta propiedad es un inconveniente, pero no insuperable, pues 
es bien factible añadir de nuevo al bronce que resulta, la mis-
ma cantidad de hierro que haya abandonado. 
299. Según Mr . Moritz Meyer, en Francia se hicieron en-
sayos de liga ternaria de cobre, estaño y hierro por los años 
de 1780. 
Siete años después se intentó con buen écsiío en Sajonia 
una liga de cobre, hierro y antimonio ó zinc. 
Los esperimentos de Achard, en Berüii, probaron que la 
operación de aligaf el cobre con el hierro se facilita por medio 
del antimoniOj y mejor aun por el arsénico. 
Del ecsámen comparativo de diferentes ligas de esta espe-
cie, resulta Que la de mayor cohesión es la de 7 de cobre, 
8,8 de hierro y 3,2 de arsénico; y la mas tenaz la de 95,2 de 
cobre, 24 de hierro y 24 de antimonio; ó bien 83,5 de cobre, 
66 de hierro, 83 de estaño, y 1,8 de arsénico. 
En 1819 el general Godél ensayó varias ligas compuestas 
de cobre, zinc y hierro. En concepto de este General la liga 
mas tenaz seria la de 100 de cobre, 10 de estaño y 10 de 
hierro» 
En 1807 Mr. BDurgsois intentó otra liga de cobre, estaho 
y otro componente de que hizo misterio. 
En 1823 se fundieron tres cañones de á 12, formados de 
100 partes de cobre, 19 de estaño y 12 de hierro; y aunque 
la fundición no resultó muy bueno, los cañones sufrieron prue-
bas estraordinarias, aun después de disminuido su espesor de 
metales en una cuarta parte. E l General Godél dice que una 
de estas piezas resistió hasta 20000 disparos. Se cree general-
mente que le sobra algun cero á este guarismo. 
En 1827 se probó un cañón de á 12 prusiano^ cuya liga 
se cree formada de 100 partes de cobre, 11 de estaño, y 25,7 
de hierro coladot La fundición se había hecho en horno de 
reverbero; duró 14 horas en vez de las 8 que generalmente 
dura; el hierro se introdujo cuando el cobre estaba en plena 
fugion; el estaño al tiempo acostumbrado, y el molde fué de 
arena. E l canon fué torneado, hasta disminuir su espesor do 
metales [fa del ordinario y se hicieron coa éí: 
300 disparos en 2 horas y 30 minutos. 
350 . . 3 . . ; . . . . . 1 3 
3 5 0 . . . . . . . . . . 3 . . . . . . . . 10 
En seguida se torneó da nuevo la pieza hasta dejarla coa 
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la naitad del espesor de metales correspondiente á su calibre, 
y se hicieron: 
300 disparos en 2 horas y 40 minutos á 5." Reaumur. 
3 5 0 . . 2 33 7 
120 •» 42 .5 
320 2 . 30 7 
Ecsaminada la piezat se habia dilatado horizontalraente 72 
lineo, y verlicalmente i línea. 
En vista de estos resultados el gobierno francés, en 1825, 
nombró una comisión de oficiales generales de artillería, que 
auxiliados de los célebres químicos Gay-Lussac y D* Arceí, h i -
ciesen en Dauay los ensayos convenientes acerca de esta liga 
ternaria. E l écsito sin embargo, no correspondió á las esperan-
zas concebidas, y la liga fué abandonada, no solo en Francia, 
sino también en Rusia. 
Si la prueba que citamos, y otras que refiere Mr. Moritz 
Meyer son verídicas y bien ejecutadas, no debe desmayarse 
seguramente en el estudio de una aligación que ofrece unos 
resultados verdaderamente asombrosos. 
300. Mr . Dumas, que atribuye a la casualidad el descubri-
miento de las propiedades de la liga de bronce y hierro, cree 
que el mejor medio de fabricarla es el de usar la oja de lata, 
no debiendo pasar la cantidad de hierro de una á dos partes, 
ó lo sumo, para cada ciento de bronce ordinario. Reconoce la 
mayor dureza y tenacidad que el bronce adquiere por la adi-
ción de V.po de hierro, pero dice que estas ventajas, reales y 
efectivas cuando se funden objetos de pequeñas dimensiones, 
desaparecen cuando se trata de fundir cuerpos de considerable 
volumen, y concluye aconsejando que solo se añada el hierro 
cuando se trate de mejorar bronces viejos de mala calidad, ó 
cuando hayan de fundirse objetos pequeños; conceptuando ade-
mas que la adición de 3/<oo de zinc comunica al bronce ordi-
nario propiedades análogas á !as dei hierro. 
no — 
Bronce de campanas, y su aplicación á la a r -
t i l lería. 
301. E l metal de campanas, compuesto generalmente de 
80 partes de cobre y 20 de estaño, mas ó menos puros ambos 
componentes, según su procedencia, puede ser aplicado para la 
fabricación de piezas de artillería, mediante la substracción con-
veniente del metal superabundante. Como no es nuevo el es-
pectáculo de ver transformadas las campanas, de instrumentos 
religiosos en máquinas de guerra, espoadremos aqui el método 
que para hacer úti l en las fundiciones de artillería un bronce 
tan impuro y tan cargado de estaño, usaron en Francia; cuando 
en su sangrienta revolución necesitaron artillería para combatir 
contra todos los ejércitos de Europa. E l proceder que vamos 
á esplicar fue debido en su origen á Mr. Fourcroy, pero la es-
periencia después, introdujo en la práctica interesantes mejo-
ras, viniendo á quedar reducido alas siguientes manipulaciones. 
1.a Se toma una cierta cantidad de metal de campanas, 
y se la calcina en un horno de reverbero; los óxidos formados 
se recogen, se pulverizan, y mezclándolos con doble de su pe-
so del mismo metal, se los funde en un horno semejante al usa-
do para la calcinación. Revuelta perfectamente la mezcla se 
aumenta el fuego, y al cabo de algunas horas queda el cobre 
líquido ocupando el fondo del crisol ó caldera del horno, y 
sobre él una gran cantidad de escorias formadas délos óx i -
dos de cobre y estaño, unidos á las tierras procedentes del 
horn«. Limpio el baño se procede á la colada, y se obtienen 
lingotes de cobre que contiene aun una centésima de estaño, 
lo cual se ha de tener presenta al formar la nueva liga para 
fundir artillería. Las escorias procedentes de esta operación, 
después de pulverizadas y lavadas para quitarlas las partículas 
de cobre que contenian, «irvieron para componer los caminos 
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públicos al principio de la revolución, pues Fourcroy solo 
trató de obtener el cobre desde luego; pero M M , Anfrye y 
Lecour, reconociendo la necesidad y economía de utilizar el 
cobre y estaño que contenían tales escorias, estudiaron el 
moda de beneficiarlas, y completaron este ioteresante proce-
dimiento metalúrgico. 
2,a Las escorias obtenidas se calientan fuertemente en un 
Jiorno de reverbero con un octavo de su peso de carbón, el 
cual, reduciendo los óxidos de cobre y estaño, produce un 
bronce cuya composición es de 60 partes del 1.° para 40 del 2.°' 
procsimamente; y además unas nuevas escorias, mucho mas 
ricas de estaño que las anteriores, y que tratadas á su vea 
con carbón en hornos de manga, vienen á producir otra liga 
campuesta de 28 partes de cobre y 12 de estaño. 
3.a La primera de estas dos ligas obtenidas de el bene-» 
ficio de las escorias, se calcina en- un horno de reverbero sin 
remover la masa metálica, con lo que se consigue que el ba^ 
ño se cubra de una capa de óxido de 5 á 6 milímetros de es-
pesor, Mientras esta capa de óxidos es blanca, contiene solo 
eStañot cuando empieza á tomar el color gris indica que el oxí-
geno empieza á interesarse con el cobre, y cuando el color 
llega á ser moreno, negruzca se limpia el baño y se verifica la 
colada. E l bronce obtenido por este medio, presenta la misma 
ley de composición que el metal de campanas, y por consi-, 
guiente se le sujeta, como á él, (i los procedimieatos esplk 
cados, 
4.a De igual modo, que á la anterior se trata á la segun- .^ 
da liga, procedente del beneficio de las escorias ricas, y ob-i 
tenida on los hornos de. manga; con lo que se consigue una 
nueva cantidad de metal de campanas, y unas segundas escor, 
rías muy ricas, en estaáo, en razón á la composición de la liga 
beneficiada. 
5.a Las escorias procedentes do las operaciones 3.* y A.** 
ae reducen á polvo, y mezclándolas cqn un décimo, da ga peso 
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de carbón, se humedecen y se amasan formando una pasta. En 
tal estado se las funde en un horno de manga, y operándose 
la reducción consiguiente se obtiene una cantidad considerable 
de estaño cuasi puro. Puede suceder sin embargo, que este 
estaño contenga demasiado cobre, en cuyo caso se le funde en 
una caldera de hierro colado, y se le deja enfriar hasta tanto 
que el metal, aunque líquido, no carbonice el papel. El cobre, 
aligado á una cierta cantidad de estaño, habrá ganado el fondo 
de la caldera en forma de una masa pastosa; y el estaño pa-
ro, que ocupará la parte superior, se separa por capas sucesi-
vas, y se moldea para destinarlo á sus usos comunes. 
Hemos visto como por esta serie de operaciones sucesivas, 
hemos venido, no solo á utilizar todo el bronce de cañones 
que el metal de campanas contenia, sino que además hemos 
obtenido por separado el estaño superabundante que entraba 
en su composición; mas como el tratamiento de las escorias 
sea un tanto largo y dispendioso, Mr. Bréant adoptó poste-
riormente otro mas corto, racional y económico. 
Mezcló las escorias coa mayor cantidad de carbón, á fin de 
conseguir la completa reducción de todos los óxidos metálicos, 
auxiliando esta operación por la adiccion de ciertas bases pro-
pias para poner á los óxidos en libertad; tales como el vidrio de 
botellas, el carbonato de cal, y Ibis últimas escorias procedentes 
de operaciones anteriores, 
Obtenida la masa mstálica la sometió á una licuación lenta 
y bien entendida, colocando los lingotes ó salmones sobre la 
solera ¡acunada de un horno de reverbero, La primera porción 
del metal licuado consistía en una aligación de plomo y estaño; 
la segunda era de egtaíio cuasi puro, y la tercera de estaño 
aligado á cierta cantidad de cobre; quedando la masa metálica 
reducida á un cuerpo esponjoso y cristalino, compuesto en sa 
mayor parte de cobre, con muy poco estaño y con todas las 
impurezas que las escorias contenían. Este residuo era consi-
derado como cobre negro, y como tal destinado á sufrir las op.e-
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raciones del afino para obtener el cobre puro: el estaño plomi-
zo se espeadia en el comercio como aplicable á diferentes usos, 
y el estaño puro, juntamente con el que contenia algo de co-
bre, eran destinados alas fundiciones deartülería; donde, des-
pués de analizado el segundo, podían emplearse para la fabri-
cación de los bronces. 
E l método de Fourcroy para tratar primeramente el me-
ta! de campanas, y el de Bréant para beneficiar las escorias, 
darían, combinados, los mejores resultados siempre que fuese 
necesario echar mano de este bronce, ú otro semejante, para 
fabricar artillería (a). 
302. Hemos terminado el íin que nos propusimos, de es-
tractar en esta memoria cuanto de notable y útil hemos halla-
do respecto á la pólvora en general y á las piezas de artillería; 
y oslando muy distantes de lisongearoos del acierto en nuestra 
elección, nos consideraremos suficientemente recompensados si 
este modesto trabajo sirve á lo menos de estímulo, para que 
otras mejor cortadas plumas tracen en mayor escala bosquejos 
de superior importancia y utilidad. 
(a) La mucha estension y acierto con que en el título 3.° hemos 
hallado tratado, no solo todo lo concerniente á la parte manufacturera 
de la fabricación de la artillería de bronce, sino también los pormeno-
res relativos al beneficio de los metales de la l iga, naturaleza de sus 
minas etc. como asi mismo las teorías generales de la aligación, fábri-
ca y propiedades de estos productos, nos induce á retirar gran parto 
de los materiales que habíamos acopiado para esta memoria; y si aun 
hemos tratado en ella de algunas materias que aparecerán duplicadas, 
ha sido porque, difiriendo en algunas circunstancias de mas ó menos 
interés, hemos querido evitar la intercalación en el testo de las notas 
que hubieran sido necesarias. 
APÉNDICE 
sobre la fabricación de los proyec~ 
tiles de hierro fundido y forjado, 
sólidos y huecos* 

Fabricación de las municiones de Hierro colado. 
1. JUa perfección progresiva que ha adquirido el material 
de la artillería, y la ecsactitud que en la actualidad se ecsigc 
en las dimensiones de las raunieioíies, han dado grande impor-
tancia á la fabricación de los proyectiles; como que de ellos de-
pende, no solo el que se aproveche toda ía fuerza impulsiva de 
la pólvora, sino también la vida y conservación de los cañones, 
la esactitud de los tiros, y la amplitud de los alcances. 
Desde los proyectiles de piedra , que los antiguos arrojaron 
con sus enormes bombardas, hasta nuestras actuales municiones 
de hierro , sólidas y huecas , se han empleado diferentes mate-
rias para construirlas, variando ai mismo tiempo sus dimensio-
nes y figuras. L a piedra, el hierro batido, el plomo, el bronce 
y el hierro colado han servido á veces para este fin, siendo el 
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úUimo metal el que en la actualidad se emplea esclusivamentc 
para las municiones gruesas de artillería, y el hierro forjado el 
que le reemplaza á veces en la metralla para los trenes de cam-
paña, según se verá después. La forma de los proyectiles ha sido 
por lo común la de una esfera mas ó menos perfecta; t&mbien 
se han usado cilindricos, y acaso cilindrocónicos; cuya última 
formo, habiendo resultado ventajosa en las balas de plomo de las 
carabinas rayadas, tal vez pueda ser adoptada igualmente para 
las balas de cañón y aun para las granadas y Sharapnclls (a). 
2. Los primeros proyectiles de hierro que se usaron, no 
solo tenian mucho viento, sino que no siendo completamente es-
féricos, soiian atorarse dentro del ánima de la pieza y hacerla 
• reventar; y esta es una de las causas con que, en 1590, Don 
Diego de Álava y Viamont espücaba en su libro, titulado E l per-
fecto capilan, la esplosion de algunas piezas de artillería de 
bronce de aquella época. 
3. Las razones qus han hecho preferir la arena á las ar-
cillas para moldear la artiüería de hierro son comunes á la fa-
bricación de las municiones, las cuales se construyen del modo 
siguiente. 
(a) E l nombre de estos proyectiles, que es el de su inventor, lo lie-
mos visto escrito de diferentes modos. E l que le damos nosotros está 
conforme con el que usa Mr . Thiery en su tratado sobre la aplicación 
del bierro á la artillería. 
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Moldeo de los proyectiles sólidos. 
L Los modelos que se emplean para moldear las balas de 
canon, son generalmente de latón, cobre, bronce ó hierro cola-
do de fundición gris; perfectametite torneada y tersa su super-
ficie, y esactamente arregladas sus dimensiones ó los modelos 
qne deben ecsistir en las fundiciones, aprobados por el gobierno, 
y sin otro uso que el de servir de tipo para confrontar los des-
tinados al servicio. 
5. Cada modelo es una esfera hueca que se divide en dos 
mitades que se unen perfectamente, para lo cual tienen sus es-
pigas ó encaje correspondiente (lam. 15 fig. 1."). Cada semies-
fera tiene interiormente una barreta atravesada ó muletilla 
puesta á rosca para poder sacar e! modelo, una vez moldeado. 
En esta semiesfera inferior es donde están las espigas ó re-
lieve del encaje, que debe quedar bien terso y arreglado para 
que se separen sin dificultad las dos partes del modelo. 
6. Para que los proyectiles resulten bien esféricos, es me-
nester que el modelo no lo sea, sino que el diámetro del cír-
culo raácsimo que determina la separación de los dos semimo-
delos, sea un poquito mayor que el perpendicular al plano de 
dicho círculo mácsimo; y ea cuanto á que resulten las balas 
justas a! calibre, es necesario observar la contracción de la cla-
se de hierro que se emplea, y la naturaleza de la arena de los 
moldes, para con estos datos, determinar las dimensiones dei 
modelo. 
7. Las cajas para raoldenr pueden ser de hierro ó de ma-
dera; estas últimas deben desterrarse de todo taller bien dir i -
gido, pues están sujetas á reparaciones continua?, se aflojan, 
se ajustan mal entre sí y se queman, al menor descuido que 
haya. 
8. Cada caja de hierro se divide en dos piezas, macho y 
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hembra, de figura piramidal truncada, rectangular ó cuadrada 
tales como las que representan las (íigs. 2 ,3 ,4 ,5 y 6 de la lá-
jnina 15) que se unen por sus bases mayores por medio de 
topes ó espigas que tienen en los ángulos, sujetándose después 
•una á otra con aldabillas de hierro ú otro mecanismo equiva-
lente. 
9. Las dimensiones de las cajas dependen del número de ba-* 
las, que se hayan de moldear en cada una y del tamaño ó ca-
libres de que hayan de ser, y la esperiencia ha demostrado; 
1.° Que solo deben moldearse en cada caja dos balas, si son de 
á 24 ó 16, y 4 si son de á 12 ó de á 8. 2.° Que entre eí modelo 
y las paredes de la caja debe haber una capa de arena, que 
tenga por lo menos O1", 030 de espesor, debiendo ser doble el 
espacio, que separe cada dos modelos entre sí. 3.° Que la aK 
tura de las pirámides que forman las medias cajas debe ser 
Om,135 para las balas de 16 ó 24 y O ^ M f para las de 8 y 12? 
y 4.° Que la inclinación de lus caras de estas pirámides sea 
V ^ de su altura, y el espesor de sus paredes de 0,"'009. 
10. Para moldear el bebedero se usan dos modelos, que pue-
den ser de madera, de los cuales, el uno se arma vertical so-
bre el otro en la disposición que denotan las figuras (2,3, 4 y 6)» 
Mu la primera y última de dichas figuras puede verse que la 
pieza, que se coloca horizontal para formar la canal por donde 
ha de ir el metal á los moldes, es mas delgada por ¡as esíremr-
dades en que se aprocsima á los modelos, y el objeto no es otro, 
que el de que se pueda cortar luego bien la rebaba que forma, 
con cuyo fin en las ferrerías de las Árdenas se dá á dicha pieza 
una figura tal que sus estrernos sean triangulares (fig. 10). 
11. Para la operación del moldeo, el operario coloca sobre 
un banco á propósito una plancha de fundición, sobre la cual 
asienta por su base mayor la media caja hembra (íigs 2 ,3 ,4 ,5 , y-
6). Dentro de ella coloca, á la distancia conveniente de sus pa-
redes, las semiesferas de los modelos, y entre ellas la pieza a b 
úe. las canales, todo ligeramente caliente para que la arena na 
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ge adhiera, á cuyo fin se polvorean de carbón, no solo los mo-
delos, sino también la plancha de fundición sobre que descansan. 
12. Hecho esto se empiezan á cubrir los modelos con una 
capa de arena Gna que no haya servido, apretándola con las 
manos hasta llenar la mitad de la caja, que entonces ya se 
hace con una especie de atacador prismático ó pala gruesa y 
estrecha (flg. 15), añadiendo nuevas capas de arena hasta lle-
nar la caja, en cuyo caso se la comprime con otro atacador ó 
baqueta representado en la (figura 16) golpeando con su parte 
cilindrica; en seguida se iguala con una regla la superficie su-
perior; se introduce repetidas veces una aguja delgada en di-
rección de los modelos, para dar salida á los gases que luego 
se producen, y cubriendo la base menor de la caja con otra 
plancha de fundición, se la dá la vuelta, se quita la que cerra-
ba la base mayor, y queda descubierta la concavidad de los 
modelos. 
13. Si la superficie que se descubre en la arena, no que-
dase tersa, se usa para suavizarla y unirla una paleta de hier-
ro, (fig. 17). 
14. En esta disposición se colocan los otros semimodelos, 
ajustáodoíos en su encaje; se coloca asi mismo la otra media 
caja sujetándola con sus aldabillas ó pernos con chavetas &c; 
se pone el molde del bebedero en su lugar, y polvoreándolo 
todo con carbón bien tamizado, se vuelven á echar y compri-
mir las capas de arena del mismo modo que se hizo para la 
primera media caja, y queda concluido el molde. 
15. Para sacar los modelos se separan las dos medias cajas 
poniéndolas una junto á otra, sentadas por su base menor, y se 
procede con sumo cuidado para no desbaratar los bordes de 
la concavidad que deja cada semimodelo, pues á esta opera-
ción, siendo mal hecha, se deben luego tas rebabas y defectos 
que presentan las municiones. 
16. En la actualidad se ejecuta este trabajo con grande fa-
cilidad y perfección del modo siguiente. Se empieza humede-
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ciendo con un pincel la arena del molde por junto á las aris-
tas del modelo; se conmueve este ligeramente dando dos ó 
tres pequeños golpes contra sus paredes con el mango de un 
martillo. Se cobea sobre cada semiesfera un cilindro hueco de 
igual diámetro (íig. 20.), que se ajusta á ella por medio de un 
encastre ó encaja. Én seguida se coloca una bolandera ó redon-
déla coa su asa de hierro, cuyo diámetro interior es e! soS-
ciente para que permita solo la libre entrada del cilindro, y 
asi se hace que baje resbalando por la superficie de este hasta 
descansar sobre la arena (Gg. 21). En tal disposición se sujeta 
con una mano la bolandera y con la otra se levanta el modelo 
con el cilindro que le acompaña, y que encuentra trazado un 
camino ¡nvariable por la abertura de aquella. Luego que yá 
el modelo se ha desprendido de la arena se levanta todo con 
cuidado, consiguiendo por este medio tan sencillo que no su-
fran nada las aristas del molde. 
17. Quitadas las semiesferas se sacan también los modelos 
del bebedero y la canal, y sj hubiese algún deterioro se reme-
dia por medio de las herramientas representadas en las figuras 
(18 y 19) de las que la primera es una especie de hongo de 
hierro con su mango, y la segunda una cuchara ó paleta con-
vecsa del mismo metal, ó bien sea de latón ó bronce, conclu-
yendo por soplar el molde con un fuelle de mano para hacer 
salir los granos sueltos de arena. 
18. Hecha esta operación se vuelve la media caja superior, 
se asienta con cuidado sobre la otra, se echan las aldabillas ó 
chavetas y se conduce al sitio donde se haya de hacer la cola-
da; usando la precaución de tapar el orificio del bebedero con 
una planchuela, teniéndolo en esta disposición hasta el momen-
to de la fundición, para que no pueda caer dentro del molde 
arena, ni ningún otro cuerpo estraño. 
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Moldeo de los proyectiles huecos. 
19. Los proyectü'es buecos se moldearon primero en dos 
medias cajas como los sólidos; después se usaron cajas dividi-
das en tres trozos, y últiraamsnte se han adoptado de nuevo 
en Francia las divididas eo dos piezas , como mas sencillas y 
fáciles de manejar. 
20. Los modelos son, como los de las balas, dos seraiesfe -
ras huecas de bronce ó de fundición que se unen por medio 
de un encaje (lám. 1S. fig. 1.a). E l semimodelo que tieae la ra-
nura interior se llama la hembra, y el otro e! macho. Ambos 
tienen en el polo un agujero para recibir, el primero un ár-
bol ó tarugo, cuyo hueco en el molde ha de servir después pa-
ra recibir el mango del odíete; y el segando otro tarugo pe-
queño que sirve para sujetarlo á la arena, a fln de que no se 
caiga al separtr las medias cajas después de moldeado, y ser-
vía antiguamente para el respiradero. Además la hembra, en 
ios modelos de bombas, tiene los encajes y mortajas correspon-
dientes para recibir los modelos de la boquilla ó collarín; ó 
bien sean de las asas que ponen á sus bombas los ingleses y 
franceses y que reemplazan con ventaja á nuestras boquillas, 
que suelen ser causa de mas de un accidente desgraciado. 
21. E l taruguülo ó espiga que se pone para sujetar el semi-
modelo macho, tiene la contra de que, coaio penetra en la are-
na del molde, hace en ella un agujero que es necesario tapar 
después, y este inconveniente se ha remediado en las forjas del 
Bloselia, sujetando el semimodelo hembra por medio del mode-
lo del árbol del óchete, que se construye algo más largo,y so 
le hace una mortaja, para fijarle con una chaveta al atravesaño 
que tiene la caja correspondiente (fig. 8 ) , y del cual se hablará 
después. 
Es verdad que de este modo el operario, para separar las 
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medias cajas, tiene que dar antes la vuelta y colocar arriba la 
que estaba debajo; pero en cambio ofrece la ventaja de que 
para moldear tiene que unir perfectamente los dos semimode-
los, mientras que estando el macho suspendido solían quedar 
frecuentemente mal unidas las dos bases. 
La plancha de palastro que cubre la caja, tiene también su 
agujero para dar paso al árbol. 
22. Si las bombas han de tener asas, como en la actualidad 
se practica en el estrangero, constan estas de dos partes, á sa-
ber; un resalto ú oreja, hecha en la misma bomba atravesada 
de un agujero, y de una anilla de hierro forjado, que pasando 
por él tiene libre movimiento giratorio. La construcción de es-
tas asas complica ciertamente el moldeo de las bombas; pero 
se ha simplificado vá de tal modo el medio de colocarlas y mol-
dearlas, que no debe, en nuestro concepto, vacilarse en substi-
tuirlas á las boquillas que con tanta frecuencia se rompen en 
nuestras bombas, y que escapándose de las mordazas pueden 
originar una desgracia, si este accidente tiene lugar a! intro-
ducir la bomba en el mortero. 
23. Los modelos del resalto 6 asa de la bomba, son de co-
bre, y constan de tres ó mas piezas á fin de poder estraerlos 
del molde, dejando embutido en él el anillo de hierro forjado. 
Dichos modelos entran encastrados en la semiesfera correspon-
diente y no sobrepuestos, á fin de evitar que haya rebabas 
(Qg. 22). De las tres piezas de que constan, la una, en la cual 
está abierta la mitad del agujero por donde ha de pasar la 
aniüa, se sujeta á la semiesfera por medio de dos tornillos. Las 
otras dos se unen on un plano que pasa por el eje de dicho 
agujero y las espigas que sirven para sujetarlas por medio de 
clavijas tienen todas, sus caras paralelas al eje del semimodelo. 
Los anillos de hierro forjado son circulares, escepío la parte 
que atraviesa la oreja ó asa de la bomba, que es rectilíuea 
(fig. 23); y está cubierta coa una capa de tierra arcillosa, por-
que de lo contrario se adherirla a! hierro fundido y vendría á 
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quedar en una posición fija y sin el libre juego que debe tensr. 
E l espesor de esta capa de tierra ha de ser el suficiente 
para llenar esactamente el agujero de ¡a oreja de la bomba 
á fin de que resulte luego el espacio necesario para el libre 
movimiento del anillo. 
21. Las cajas para moldear las bombas y granadas pueden 
ser como las de las balas, y aunque generalmente no se mol-
dea mas que un proyectil en cada caja, no hay inconveniente, 
cuando son granadas, en moldear en cada una dos ó mas, se-
gún sus tamaños.. 
25. Entre las cajas de diversas figuras que han sido em-
pleadas para moldear las bombas y granadas de grueso calibre 
han obtenido la preferencia por su menor volumen y mas fácil 
ensamble, las eptagonalcs representadas en las (figs. 7, 8, y 9). 
26. Todas las cajas de moldear proyectiles huecos tienen 
sus mangos ó agarraderos para facilitar su manejo^ y las medias 
cajas se unen entre sí por medio de bridas con sus tornillos de 
presión. 
La media caja hembra está atravesada en su base menor por 
una barreta de hierro dulce que sirve para asegurar el oche-
te, á cuyo fin tiene la escopleadura ó mortaja correspondiente. 
La construcción y colocación de esta pieza es de mucho inte-
rés porque depende de ella la buena fabricación del proyec-
ti l. Su posición se asegura por medio de unos pernos, entrando 
sus estremos entre unas patillas que al efecto tiene la caja. 
La superficie superior de la'barreta debe quedar en el mismo 
plano en que está todo el borde de la base menor de la caja. 
Las caras de la parte de la barreta donde debe apoyarse 
la chaveta del eje del óchete, deben estar pulimentadas y ter-
sas, y el orificio por donde debe entrar este debe ser cónico 
y estar bien torneado; en una palabra, como que el eje ó man-
go del óchete ha de asegurarse precisamente en la barreta, 
no debe perdonarse medio para que al fijar su posición quede 
perfectamente centrado. 
Tomo 11. 25 
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27. Llamamos óchete al modelo ó cuerpo sólido, que eolo-
cado dentro del molde de la bomba, ha de producir el vacío 
interior en que se pone la carga del proyectil. Para construir-
lo es necesario primero un eje ó árbol de hierro de figura tron-
cocónica, formado de una plancha de palastro arrollada sobre 
un mandril. El estremo mayor está oradado con varios aguje-
ros pequeños, que sirven para dar salida á los vapores que el 
calor origina en el interior del óchete, y su diámetro es nece-
sariamente algo menor que el de la boca ú ojo del proyectil. E l 
estremo mas delgado que ha de apoyarse en la barreta de la 
caja está torneado, liene^su abertura para la chaveta y con-
cluye en un cuadrado para recibir la manivela cuando se tornea 
el óchete (fig. 11). 
La parte del árbol que corresponde á la boca del proyectil 
está cubierta de arcilla y el espesor de esta capa arreglada al 
diámetro que aquella debe tener. 
28. Antiguamente se moldeaban los ochotes con barros, 
pero en la actualidad se hace con mayor facilidad y esactitud 
con arena, sirviéndose de cajas á propósito, de cobre ó de fun-
dición, que tienen interiormente la forma que se quiere dar 
al óchete (fig. 13). Estas cajas se dividen en dos, dando una 
sección por su círculo mácsimo horizontal y tienen su encaje 
correspondiente. Durante el moldeo se unen las medias cajas 
entre sí por medio de chavetas en forma de herradura qua 
engrapan en unas orejas que tienen esteriormente. La media 
caja inferior tiene una base que se asegura con tornillos á una 
pieza de madera, que descansa en un soporte de la misma ma-
teria, y que tienen ambas, asi como la caja, el agujero necesa-
rio para dar paso al árbol del óchete. 
La colocación de este árbol debe ser tal, que su eje se 
confunda con el de la caja, y á este fin el agujero del soporte 
de madera tiene una virola de hierro , que viene justa al diá-
metro del árbol, y asegura su posición, 
29. Para los ocbetes de las granadas se emplean última-
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mente unas cajas mas sencillas y que son aplicables á las Je 
las bombas. La figura (Id) representa una de ellas, en la que 
se vé desde luego, que las dos medias cajas se unen sujetando 
sus orejas salientes, por medio de estribos y tornillos de pre-
sión. Bajo la base de la caja inferior, se ajusta una pieza cóni-
ca, que descansa en un agujero de la misma figura practicado 
en el soporte de madera. Entre dicha base, ó solera de la ca-
ja, y la pieza cónica indicada, hay unas virolas de hierro que 
sirven para centrar bien el eje del óchete. 
Una vez moldeado este, se levanta la media caja superior, 
y volviendo la inferior con la mano derecha, se le recibe en la 
izquierda si es de pequeño calibre; y si es grande se la colo-
ca sobre dos caballetes, y dejándola girar sobre sus orejas, 
que hacen el oficio de muñones, se recibe el ochote con ara-
bas manos. 
30. Desde luego se vé en las figuras, que á la media caja 
superior le falta un segmento esférico, que es el que corres-
ponde al culote con que actualmente se funden las bombas, 
habiéndose desterrado absolutamente el uso de las escéntricas, 
que teniendo diferentes espesores, solian reventar por la parte 
mas débil; mas como la ventaja da los culotes no está demos-
trada en absoluto, suelen fundirse bombas sin ellos, en cuyo 
caso la media caja superior está también abierta por arriba, para 
que pueda trabajar la baqueta ó pisón del moldeador, y se cier-
ra luego con un casquete esférico llamado sombrero, que aca-
ba de comprimir la arena, y completa la figura esférica del 
óchete. 
Este no se hace solo de arena porque seria frágil, difícil de 
secar, y se. desprenderla del árbol, por lo tanto se empieza por 
colocar á este en un. torno para formar sobre él la muñeca; á. 
cuyo fin, en un agujero que tiene enmedio, se pone una esta-
quilla de madera, á la cual se sujeta el estremo de una soga 
de heno ó de esparto de 18 á 20 milímetros de espesor; se dait 
vueltas al eje y se la vá arrollando alrededor de él en espiral. 
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y unas rueltas sobre otras, apretándola todo lo posible bosta 
formar una bola, cuyo diámetro varía desde 40 á 135 milíme-
tros, según los calibres. Hecbo esto se refiste la soga con una 
capa de arcilla, arreglándola á las dimensiones debidas con una 
terraja de madera; en seguida se bacen en esta muñeca cuatro, 
seis ó mag agujeros con vn punzón, ó con e! dedo, para dar sa-
lida á los gases, y se lleva á secar á una eslufa, ó se coloca 
sobre la plancha del horno de fundición, dándole vuelta? de 
cuando en cuando, para que se seque por igual, 
31, Let tierra que se emplea para estos modelos, es la ar-
cilla llamada comunmente tierra de alfareros, que después de 
molida y tamizada, se mezcla con '/j de estiércol de Caballo, 
y se amasa con agua hasta darla una consistencia pastosa. 
Esta misma tierra puede servir para cubrir el eje del óche-
te en la parte que corresponde á la boquilla, pera se la ha 
de pasar por tamiz de seda, disminuir hasta '/s el estiércol 
de caballo, y añadir un poco de arena muy fina. 
32, Una vez seco el barro del óchete, vuelve este al torno 
para arreglar en su árbol á las justas dimensiones la parte que 
sirve de modelo para la boquilla ú ojo del proyectil, lo cual ae 
consigue con el ausilio de uo formón , y un calibrador, ó de 
un rescador circular (figs. 11 y 12). 
Es necesario asegurarse de que la muñeca ha quedado adhe-
rida al árbol, pues de otro modo se subirla al hacer la colada, 
en razón á su menar peso, y resultaria escéntrico el proyectil-
siendo ademas preciso observar si se han obstruido los agujeros 
que se hicieron para dar paso á los gases,, en cuyo caso se re-< 
nuevaii con un punzón. 
Visto que la muñeca está corriente, se toma la media caja 
inferior del molde del óchete (íigs. 13 y 14), se la fija después 
de caliente sobre su soporte de madera, y se coloca el árbol, 
asegurando su posición por medio de su chaveta, y del anillo 
de hierro del soporte, 
En tal disposición se empieza á echar la aren», comprlraién-
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dola por capas succesivas alrededor de la muñeca con una mole-
ta ó batidera plana de madera. Cuando esté llena esta media 
caja , se coloca la otra, también caliente, apretándola en su en-
castre correspondiente, y asegurándola con los tornillos ó estri-
bos de que hablamos al hacer su descripción; se sigue echando 
la arena por la abertura superior, ó mejor por el orificio de una 
redondela, que se pone sobre ella para evitar que padezcan sus 
aristas con el choque de una batidera pequeña de hierro con 
que se apisona la arena de esta media caja, y cuando está lle-
na se quita la redondela, se enrasa perfectamente la superficie 
de arriba, si el proyectil ha de tener culote, y sino se echa 
mas arena para completar la esfera, que se arregla, poniendo 
e! casquete esférico ó sombrero que cierra la caja en este caso. 
33. Concluido de formar por tales medios el óchete, se des-
arma con cuidado la caja; se saca el modelo; se le quitan las 
rebabas que pueda haber sacado; se corrigen las pequeñas 
faltas que puede tener, y se ecsamina con los descantillones 
correspondientes si todas sus dimensiones son justas y arregla-
das á su calibre, como asi mismo si está bien tomada en el eje 
la distancia desde el cuerpo del óchete al modelo del aguje-
ro de la boquilla. 
Igualmente se ecsamina la consistencia de la arena del mo-
delo, que no debe estar demasiado comprimida, porque cerra-
ría el paeo á los gases, y se hendiria al secarlo. 
34. Aprobado el óchete, recibe una mano de carbonilla ó 
betún negro, formado de carbón en polvo muy fino, estiércol 
de caballo y cola fuerte ó almidón, diluido en agua y á falta 
de estos se dá consistencia al betún con un poco de arcilla 
desleída. Esta especie de brasca, con la cual se reviste también 
el modelo del ojo ó boquilla del proyectil, tiene el doble ob-
jeto de impedir á un mismo tiempo que el hierro fundido se 
infiltre en la masa del óchete, y que la arena de este se v i -
trifique, y cueste luego trabajo limpiar la bomba interiormen-
te. Con esta brasca quedan concluidos los ochetes, no faltando 
— 198 — 
para usarlos otra cosa sino que se sequen un poco en una e i -
tufa ú otro aparato equivalente. 
3o. Pasemos, pues, á moldear un proyectil hueco; y dare-
mos la descripción de los procedimientos que se usan para una 
bomba, por ser mas complicados en razón de las asas que las 
granadas no tienen, siendo igual en ambas el trabajo en todo 
lo restante. 
E l operario empieza por colpcar horizontalmente la plancha 
de moldear; sobre ella sienta el semimodelo hembra, calentado 
de antemano, y arma sobre él del modo esplicado los modelos de 
los orejas ó asas de la bomba, dejando dentro de sus agujeros 
los anillos de hierro forjado, revestidos ya de arcilla en los pun-
tos en que puede tocarles la fundición. En el orificio del polo 
del semimodelo coloca, bien centrado, el tarugo ó falso árbol que 
ha de dejar el hueeo para el eje del óchete, y asienta por su 
base mayor, cubriendo el semimodelo, la media caja en que es-
tá la barreta; de manera que la dirección de esta sea perpen-
dicular á la prolongación de los orificios de las orejas de la 
bomba, y que el agujero de la barreta venga á recibir el es-
tremo del falso árbol del óchete. 
En medio del ángulo de los lados mayores, en las cajas ep-
tagonales, se coloca sobre la plancha el modelo de la canal del 
bebedero, tocando por su estremo al semimodelo esférico de la 
bomba, se polvorea todo con carbón, y se empieza á echar la 
arena con cuidado. 
La primera capa ha de tener de 7 á 9 milímetros de es-
pesor, y se forma de arena mezclada con algo de carbón de 
piedra en polvo, por cuyo medio se obtiene en las bombas una 
superficie tersa y unida. L o i anillos de las asas se mantienen 
verticales hasta que la arena misma los sostiene en esta posi-
ción; y se van echando y apisonando por los medios ordinarios, 
capas succesivas de arena, hasta que se llena del todo la media 
caja. Entonces con una aguja de 1 milímetro de diámetro se 
hacen muchos agujeritos en la masa de arena, los cuales sin 
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permitir que salga por ellos la fundición, dan sin embargo l i -
bre paso á los gases. 
36. E l general Moría aconseja para este fin, que tanto en 
las balas como .en las bombas y granadas, se deje en el punto 
mas alto del emisfério superior del molde, un gollete, respi-
radero ú orificio por el cual salgan los vapores y el aire, cor-
tando luego esta escresencia con un cortafrio: pero este mé-
todo ha sido abandonado en cuasi todas las ferrerías, porque 
la esperiencia ha demostrado que es mucho mas ventajosa la 
práctica de oradar con la aguja, del modo que hemos dicho, la 
arena de las dos medias cajas. 
37. Concluida de llenar de arena la primera media caja, 
según el método indicado, se cubre su base menor con otra 
plancha de fundición, y se la dá vuelta sentándola sobre 
ella. 
Se quita la plancha que cubre la base superior; se iguala la 
superficie de la arena, remediando las faltas que presente; se 
coloca en su encaje el semimodelo macho; se ajusta el modelo 
cónico del bebedero sobre el cstremo del de su canal (figura 8); 
se ajusta la otra media caja por su base mayor, sujetando 
arabas mitades con sus chavetas ó tornillos; se polvorean la 
arena y los modelos con carbón, y se empieza á formar el mol-
de del mismo modo que el otro medio, hasta llenar del todo 
la caja, abriendo en seguida con la aguja diversos taladros, 
especialmente hacia el punto mas alto del semimodelo de la 
bomba. 
38. Hemos dicho que en la actualidad, el semimodelo hem-
bra queda sujeto á la barreta de la caja por medio del falso 
árbol del óchete ; por consiguiente antes de abrir las cajas pa-
ra sacar los modelos, hay que darlas la vuelta de modo que 
la media caja de la barreta venga á quedar arriba, y median-
te esta precaución se separan las dos mitades para sacar los 
semimodelos del mismo modo que se esplicó al tratar de los 
proyectilas sólidos; pero m necesario no olvidar que antes de 
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mórer el semimodelo hembra hay que quitar la tuerca del 
falso árbol, y las chavetas ó espigas con que se sujetaron los 
modelos de las orejas de las asas. Estos quedan embutidos en 
la arena cuando se retira ¡a semiesfera, pero como están, según 
digimos, formados de tres ó mas piezas, se los retira poco á po-
co y con cuidado de no maltratar el molde, ni conmover los 
anillos, que han de quedar allí implantados. 
39. Concluido de este modo el molde, y retirado el falso 
árbol y los modelos del bebedero y su canal, resta solo volver 
á unir las medias cajas, dejando dentro el óchete, operación 
la mas delicada de todas, pues depende de ella el que salgan 
iguales los espesores de los proyectiles huecos: sin cuya cir-
cunstancia, prescindiendo de otros inconvenientes, se hacen 
aun mas inciertos de lo que ya son de por sí, los alcances y 
direcciones da los fuegos curvos. 
40. Para colocar el óchete se sitúa la media caja de la bar-
reta sobre dos caballetes, y con su base menor hacia bajo; se 
toma un óchete; se vé sí ha sufrido algún deterioro; se le quita, 
pasándole la mano, el polvo de carbón que se le haya adheri-
do, y se reconoce de nuevo si el modelo para el ojo ó boca de 
la bomba está arreglado al descantillón, y si hay algo que obs^ 
truya el ánima ó vacío interior del árbol. 
41. Aprobado que sea el óchete, se le introduce vertical-
mente dentro del molde, de modo que el estremo delgado del 
eje venga á entrar en la mortaja, que hay en ¡a barreta de la 
caja; se pasa un operario por debajo de los caballetes para 
poner la chaveta, y otro ecsamina por arriba si el óchete está 
equidistante de las paredes del molde, sirviéndose de un ins-
trumento en forma de T, y cuando vé que está bien centrado 
se aprieta la chaveta y queda asegurado de esta posición. En-
tonces se coloca en su puesto la media caja macho, se ponen los 
tornillos ó pasadores, y el molde queda corriente, esperando 
el momento de la colada, pero hasta que este llegue, debe es-
tar tapado el bebedero con una planchuela para eyitar el ríes-
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go, de que se introduzca cualquier cuerpo estraño. Si ss com-
para el método de moldear que hemos esplicado, con el que 
antiguamente se usaba, se observará que no es este ramo de 
la industria el que menos adelantos ha hecho, á beneflcio de 
las lecciones de la esperiencia y de la luz de la teoría. 
Las bombas fundidas por el método propuesto, salen tersas, 
bien centradas, homogéneas y libres de los vientos y demás 
defectos que sacan con frecuencia en el collarín ó en las asas 
las que se funden con la boca hacia arriba. 
Después de lo dicho creemos que poca dificultad podrá 
ofrecer el moldeo de las bombas con boquillas en vez de asas, 
si, como en nuestro país, se las dá la preferencia que en nues-
tro concepto no merecen. 
Tomo II. 26 
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Modo de hacer la colada, desbaratar los moldes de 
los proyectiles y concluirlos. 
42. A poco que se reflecsione sobre el servicio á que se 
destinan las bombas, granados y balas, se concibe desde luego 
que el hierro de que se fabriquen ha de ofrecer la tenacidad 
y resistencia suücienles, para que no se rompan dentro del áni-, 
ma de las piezas, ni en su choque contra cuerpos duros; pero 
que su cohesión no sea tal, en los proyectiles huecos, que des-
truyen ó atenúen demasiado los efectos de la esplosion. 
43. Como al tratar de la fabricación de las piezas de hierro 
hemos dado bastantes nociones sobre las propiedades de las di-
ferentes ciases de fundición que pueden obtenerse, llamamos 
aquí la atención sobre aquellas consideraciones, y solo diremos 
que en nuestro concepto la fundición gris clara, llamada trui-
tée por los franceses, es la mas á propósito para construir bom-
bas y granadas, pudiendo ser un poco mas gris, es decir, mas 
tenaz, para las balas. 
44. Pasemos por lo tanto á tratar del modo de hacer la co-
lada, operación que ecsige en los talleres mucho orden y mé-
todo para evitar los accidentes que pueden ocurrir manejando 
un líquido, cuya temperatura escede de 130° del pyrómetro. 
Lo primero que se hace, es parar la máquina de los fue-
lles; abrir la embocadura del crisol del horno; limpiar bien el 
baño, arrollando las escorias, y descubrir el hierro líquido, 
que ha de trasportarse á los moldes en las cucharas. Estas son 
unos recipientes semiesféricos de hierro con mango del mismo 
metal, cuya longitud es de unos 30 centímetros, y el diámetro 
de la cuchara de 21. Para usar estas cucharas es necesario re-
vestirlas de ana capa de arcilla refractaria ó arena grasa, ama-
sada con estiércol de caballo, secarlas lentamente y llenarlas, 
una ó dos horas antes de servirse de ellas, de carbón encendido 
ó escorias caiientei. 
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45. Los moldeadores son los que hacen .generalmente la co-
lada, y para este servicio se cubren el brazo y la pierna dere-
cha con fieltro ó piel fuerte, para preservarse de las gotas que 
pueden hacer salpicar los resoplidos de los gases del molde, el 
enfriamiento repentino &c. Cada uno llena sa cuchara en el ba-
ño, la lleva junto al molde y allí, un ayudante coa un hurgón ó 
garabato de madera quita de la superficie del metal los carbo-
nes, escorias y cuerpos estraños, dejándola neta para echar el 
hierro en el molde. Corno dicho hurgón se inflama ai momento, 
se sirve de él el ayudante para dar fuego á los gases que se des-
prenden con abundancia del molde, y que encendiéndose, faciii-
ían la emisión en mayor, cantidad. 
46. Cuando el volumen del cuerpo que se funde ecsige mas 
metal del que cabe en la cuchara, sirven el molde los dos obrer-
ros, ayudándose á Gn de que el chorro no se interrumpa hasta 
que esté llena de metal la abertura superior del bebedero. 
La esperieocia sola puede suminislrar mas pormenores para 
los detalles de esta manipulación; y los fundidores por su prácti-
ca conocen bien cuándo han de echar el metal en el molde con 
mas ó menos velocidad, y cuándo es conveniente dejar que se 
enfrie un poco en la cuchara antes de verterlo en el molde, co-
mo sucede con frecuencia en los hornos alimentados con cooke. 
47. Guando el metal del bebedero está coagulado en dispo-
gicion de que no pueda verterse, se vuelven las cajas sin sacudi-
miento alguno, lo de abajo arriba, con el doble objeto de impe-
dir que el peso del metal haga variar la figura del emisferio in -
ferior, y que los gases reunidos en el punto mas alto hagan es-
ponjoso el metal en aquella parte.. Si no se aprovecha el mo-
mento oportuno de dar esta vuelta á las cajas, los proyectiles 
salen amelonados ó con vientos en el punto que ha ocupado la 
parte superior durante la colada. A las cajas de las balas se las dan 
dos vueltas, á fin de que los gases se reúnan, si es posible, hacia 
el centro de figura y hagan que concurra el de gravedad, al 
mismo punto. 
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Cuando se cree que la fundición está ya enteramente sólida 
se quitan los tornillos ó chavetas á las cajas, y se separan sus 
mitades superiores. 
48. Los ejes de los ochotes se sacan en un torno oblicuo 
que se hace dar vueltas para destrozar todo el óchete y facili-
tar su salida, se raspa bien el collarín ó boquilla para quitar 
Jas rebabas y se principia en caliente la operación de arreglar 
el ojo y ánima de las bombas por medio de un instrumento có-
nico de fundición blanca que termina en ochava de caras acana-
ladas para hacer mas vivas las aristas. Los diámetros interior 
y eslerior de la boquilla ú ojo de la bomba se reconocen por 
medio de rondajas ó anillas á propósito. 
49. Las granadas pequeñas se sujetan para esta operación 
por medio de un cincho ó corona de hierro de mango recurvo 
que llega hasta el suelo y sobre el cual pone el pie el operario. 
Todos los proyectiles se dejan en la media caja inferior hasta 
que están á un rojo muy oscuro. Para sacar de allí las bombas 
se las introduce por la boca una barra redonda de hierro y se 
las deja amontonadas en el taller hasta que se enfrian del todo. 
50. La arena de las cajas vuelve á servir humedeciéndola 
y mezclándola parte de arena nueva. Cuando ya están frios los 
proyectiles pasan á un taller, donde están las herramientas y 
útiles necesarios para corlar las rebabas de las balas y limpiar 
y concluir en frió los proyectiles huecos. Allí se empieza por 
revisar uno á uno los proyectiles, desechando todos los que des-
de luego aparezcan amelonados, aligerados ó con cualquier otro 
defecto sensible, y los demás se ponen sobre cajas seraiesféricas 
y con un cortafrio se cortan el bebedero y las rebabas, si las 
tuviere, remachando el corle con un martillo. 
j §1. En las bombas se limpia bien la lierra de las asas, y 
Mié té si los anillos han quedado con el libre movimiento que 
deben, y si hubiera, como con frecuencia acontece, algún pe-
queño obstáculo ó rebaba dentro del agujero de la oreja de la 
bomba se lo corla con el ausilio de un cincel en forma de gu-
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bia: se limpiao perfectamente por dentro y por fuera, y se 
arregla la boca ó abertura del collarin, si lo tuviere, dejándola 
en sus justas dimensiones, para lo que se sirven generalmente 
de una máquina tal como la representada en la (fig. 33), con 
cuya operación quedan enteramente concluidos los proyectiles 
buceos. 
52. Las balas necesitan ademas alisar su superficie, tanto 
para quitar las pequeñas escresencias y la arena que aparecen 
en ella, y que las impedirían pasar por las vitolas, cuanto para 
redondearlas mas y acabar de borrar, en cuanto es posible, lai 
señales que dejan en ellas la unión de las cajas y el sitio de la 
canal del bebedero. 
A este íin se las introduce en un gran barril de hierro co-
lado (figura 27), suficientemente grande y reforzado para su-
frir el choque y golpeo de las balas durante el movimiento de 
rotación que aquel verifica sobre su eje. 
Por este medio se descubren también los vientos ó huecos 
que pueden tener las balas cerca de la superficie, pues donde 
les haya, queda esta como abollada, y cede al punzón ó martillo 
con que se reconocen. 
53. La operación de alisar las balas debe durar de 4 á 5 
horas, y la velocidad con que gire el barril debe ser de 15 á 16 
vueltas por minuto; pues si fuera mayor, las balas, animadas 
por la fuerza centífruga, se ceñirían á las paredes del barril y 
no se chocarian unas á otras como se apetece. Cuando se sacan 
las balas del barri l, se las repasa de nuevo una á una, dese-
chando las inútiles; y las que son aprobadas, pasan á sufrir la 
operación del rebatido, la cual tiene por objeto: 1.° hacer mas 
tersa y unida la superficie de las balas, que par este medio re-
sisten mas ia influencia destructora de la atmósfera: 2.° acabar 
de quitar todas las escresencias de la superficie, dejando el pro-
yectil arreglado al calibre; y por último asegurarse de la bon-
dad de las balas, pues toda la que tenga muchos vientos, ó sea 
de un hierro muy agrio, se romperá en el rebatido. 
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. 54. Para esta operación son necesarios un horno de rever-
bero, un martinete, y cierto número tenazas y garabatos de 
hierro. La simple inspección de las (figs. 28 y 29 de la lám, 15) 
debe bastar para formar idea del uso y naturaleza de es-
tos hornos de reverbero, cuyas dimensiones dependen del tra-
bajo útil del martinete, á quien deben surtir. Estos hornos ge 
alimentan con leña, que puesta sobre las parrillas, produce 
una Hama larga que cubre el suelo inclinado, en donde están 
las balas, colocadas en tres ó cuatro ülas, y al estremo del 
cual está la chimenea. 
Cuanto mayor sea el tiro del horno, tanto mas apresurada 
será su marcha, y por consiguiente se.ocsidarán menos los pro-
yectiles. La temperatura que se déá estos no debe pasar del 
rojo cereza, porque de lo contrario, se ocsidarían demasiado, 
en cuyo caso antes de llevarlas al martinete, se limpian con un 
cepillo de alambre para impedir que con la percusión, el óxi-
do formado se una al hierro, y resulte su superficie áspera. 
Cuando se han sacado diez balas por la puerta inferior del hor-
no, se introducen otras diez por la otra para hacer su marcha 
continua, sin que los enfriamientos que produce esta opera-
ción sean demasiado frecuentes. 
55. | E! martinete (figs. 30, 31 y 32) solo difiere de los co-
munes, en que la boca del martillo, y la cara superior del 
yunque tienen una concavidad cada uno, de la figura de un seg-
mento esférico correspondiente al diámetro del calibre inme-
diato superior, al de los proyectiles que se han de batir. 
La sagita del segmento esférico cóncavo del martillo es V'» 
del diámetro del proyectil que se trabaja, y la del de el yun-
que 710. 
. Cuando por el uso varían estas sagitas hasta aprocsimarse 
al radio, hay que relevar estas dos piezas del martinete con 
otras nuevas. El peso del martillo deba variar con los calibres, 
del modo siguiente: 
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Parabalas Ue á 2 4 . . . . . . . . . . . . . . 6 0 kílóg. 
Id. déá 16 40 
Id. dea 12 30 
Id. dea 8. . . . . . . . . 2 5 
La velocidad debe ser de 180 golpes por rnimíío con el me-
nor vuelo posible. Cada bala lia de recibir 120 golpes á lo me-
nos. 
56. Para el servicio del horno y el martinete hay un obre-
ro y dos ayudantes, de los cuales el primero cuida de suminis^ 
trar al horno el combustible y las balas frias, y el segundo las 
vá sacando enrojecidas, dejándolas rodar por un tubo, que las 
conduce á una plancha de fundición, cerca de la cual está el 
obrero/que las coge con unas tenazas y las presenta en la con-: 
cavidad del yunque, haciéndolas girar en todos sentidos para 
que la percusión obre en toda su superficie. 
Durante el trabajo cae sobró una de las caras laterales del 
martillo un caño de agua que refresca esta pieza y e\ yun-
que, y contribuye á que las balas tomen mejor pulimento. 
57. Para quitar una bala y poner otra, el segundo ayu-í 
dante suspended martillo por medio de una máquina llamada e! 
caballo; ó bien el obrero empuja la bala, que está en el yun-
que por medio de la otra que tiene yá agarrada con las tena-
zas; pero este medio, aunque mas breve, tiene la contra de 
que es muy fácil que la bala reciba el golpe del martillo es-
tando todavía sobre la parte plana del yunque con grave dete-
"riorode los tres cuerpos. 
58. El trabajo de este taller se prosigue sin interrupción de 
dia y de noche, relevándose los operarios'de seis en seis horas, 
y no habiendo mas detención que las paradas necesarias para 
quitar cada proyectil. Un solo martillo bate en 24 horas, 
600 balas de á .24 
700 dea 16 
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800 dea 12 
900 dea 8 
Este procedimiento, aplicado & las granadas, no hadado 
los buenos resultados que se suponían. 
59. Aunque en cada fábrica varían los detalles de la eje-
cución y división del trabajo, sin embargo, para dar idea del 
tiempo que se emplea para fabricar las municiones y del 
producto que es lícito esperar de un taller bien dirigido, da-
mos aqui las siguientes noticias copiadas de la misma obra que 
vamos estractando, y que no dejarán de presentar algún iq-
terés. 
Un moldeador puede moldear en una hora: 
3 bombas de á 12 ó de á 10 (a)) A un soloíNo contando el liem-
. . , •• , o f ., I po necesario para co-
4 ídem de á ».. \ proyectil j locar los ócheles, i 
6 granadas de á 8 por caja, «""^de 1^ ocheUj? 
,. ~ . . . » . J l en cada hora. 
10 ídem de á 6, de á 24 ó de 
á 12 á dos por caja. 
10 balas de á 24 ó 16 . . . á dos por caja. 
16 id de á 12 ó de á 8 á cuatro por caja. 
Cada moldeador emplea en cada colada 300 kilóg. de fu 
dicion de proyectiles sólidos ó huecos, y además la necesa; 
para los bebederos &c. y su trabajo en cada una de estas co 
das, viene á ser de menos de 7 horas, á saber: 
Para preparar la arena... ° y hora, 
MoiJear y colocar los ócheles de los 
proyectiles huecos 4 „ 





(.«) Cdibrei framceseí ó sus aquiralenUs español es. 
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E l trabajo se iguala entre los moldeadores, de modo que 
á cada uno le toquen municiones de todos los calibres. 
Para cada tres moldeadores, debe haber desayudantes, que 
preparen los arbole?, moldeen los ócheles, escorifiquen el me-
tal durante la colada, ayuden á volver las cajas, á quitar I03 
árboles, á limpiar las bocas de las bombas y granadas, á per-
feccionarlas en calieate y á preparar la arena. 
Hay también dos cortadores de rebabas y bebederos que 
ademas de su trabajo particular ayudan á la colada y al des-
barate de los moldes: si los proyectiles que se funden son só-
lidos, basta uno de estos últimos operarios. 
60. Generalmente se hacen dos coladas cada veinte y cua-
tro horas; por consiguiente, habiendo doce horas de intervalo 
de una ó otra, y no siendo necesarias mas que siete para los 
trabajos preparatorios, pueden servir en ambas unos mismos 
obreros, tomándose el descanso necesario. 
61. La práctica de fundir las balas de hierro en moldes del 
mismo metal, está abandonada hace mucho tiempo; pues aun-
que es mucho mas espedita, simple y económica que la de 
moldear en arena, los proyectiles resultan menos tersos, me-
nos esféricos y con vientos mucho mayores. Asi es que solo 
en casos estraordinarios se usa este procedimiento, que consis-
te en tomar unas cajas construidas al efecto, de hierro colado, 
esféricas interiormente, prismáticas por fuera y divididas lon-
gitudinalmente en dos mitades, que se unen por medio de unas 
espigas. A estas cajas, después de bien limpias, se las dá en el 
interior una ligera capa de arcilla desleída; se calientan hasta 
que la mano no pueda rasistirlo, y en seguida so colocan unas 
junto á otras en unos marcos largos formados de barras de 
hierro, dentro de los cuales se ajustan unas cajas á otras por 
medio de cuñas del mismo metal, y quedan formando unas 
verdaderas turquesas y en disposicioa de recibir la colada qua 
ae hace por los medios ordinarios. 
Tü.íío ü . 27 
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Fabricación de la metralla. 
62. Las balas pequeñas de hierro que se fabricaban an-
tiguamente para la metralla, solían presentar los inconvenien-
tes de tener poco peso, de romperse fácilmente, de surcar y 
deteriorar mucho el ánima de las piezas de bronce, y otros de 
mas ó menos entidad; por lo que se trató á toda costa de subs-
tituirlas por las balas de hierro forjado. Mas en vista de las 
mejoras introducidas en el arte de fundir y de los adelantos 
hechos en la metalurgia del hierro, se procuró de comparar la 
metralla de hierro batido con la que podia fundirse moderna-
mente;.y las pruebas hechas en Francia en 1824, demostraron 
que empleando para fundir las balas de metralla una buena 
fundición gris, resultaban ecsentas de los principales defectos, 
de que adolecían las antiguas; por lo que, y en vista de que 
el coste de estas está con el de las de hierro batido en la rela-
ción dé" 2 á 3, se resolvió que la metralla de todos tamaños 
para la dotación de las baterías de sitio y plaza, fuese, como 
para la artillería de marina, de hierro colado; reservándose la 
de hierro balido para las baterías de campaña. 
63. L a fabricación de la metralla fundida difiere muy poco 
de la de los proyectiles gruesos ya esplicada. Se moldea, co-
mo ellos, en arena en cajas de hierro prismáticas de base rec-
tangular (fig. 34); pudiendo servir una misma caja para todos 
los calibres, pues según su tamaño, se arreglará el número de 
los que se han de moldear en cada una. 
En la caja que representa la figura pueden moldearse 12 
balas de los números 1 y 2, 14 de los números 3 y 4, ó 16 
del número 8. 
64. Los modelos son de cobre ó de hierro y están también 
divididos en dos mitades. Los moldes se hacen en la disposición 
que demuestra la figura, en dos filas a lo largo dé la caja, 
distantes entre sí unos 46 milímetros para dar espacio á 
la colocación de la canal y del bebedero común, q«e está en 
el centro. La distancia entre cada dos moldes, y la de estos á 
la caja, es de unos 23 milímetros. El bebedero común debe ser 
ancbo y mas alto que la caja, á Gn de que el peso del metal 
contenido en él obligue al de los moldes á llenar bien sus 
huecos. 
La fundición gris, en perfecto estado de fluidez, es la úni-
ca que produce balas de buena calidad, pues las otras llenan 
mal los moldes por su escesiva pastosidad. 
65. Cuando se enfrian los moldes y se cortan los bebederos, 
se llevan las balas á un barril de madera recercado de hierro, 
y atravesado de un eje giratorio, á fin de que con el rozamien-
to y choque de unas con otras se despojen de la arena que las 
recubre. Generalmente se ponen de una vez 100 kilóg. de ba-
las, y dura la operación unos diez minutos, pasados los cuales, 
se sacan las balas y se repasan una á una, sujetándolas en un 
tornillo para quitarlas las rebabas, &c. 
En seguida se procede á alisarlas, como se hizo con las ba-
las grandes, metiéndolas en un barril de hierro colado, en el 
que se ponen de una vez 1600 balas del numero 6, que ocu-
pan una tercera parte de su capacidad. 
66. Concluido el alisado, sufren las balas de metralla la últi-
ma operación, llamada el recocido, que se reduce á calentar-
las por espacio de una hora al rojo violado en cajas abiertas 
de fundición, que se colocan dentro de un horno, calentado con 
carbón de piedra. Este procedimiento tiene por objeto darlas 
cierto pg.von, que las preserva de la ocsidacion, en tales térmi-
nos, que suelen estar muchos años en los almacenes, sin que 
se las note deterioro. 
67. Las balas de metralla de hierro dulce se forjan entro 
dos piezas cóncavas, aceradas y templadas, de las cuales, la 
una tiene su mango, y pesa sobre 20 kilóg. poco mas ó me--
nos, y la otra está fija en el yunque (fig. 35 y 36). 
La concavidad que presentan estas piezas es un segmento 
de esfera de! mismo diámetro que la baia que se forja, y su 
fagita es el tercio de dicho diámetro. 
E l hierro que se emplea, es de lo mas inferior, tirado en 
cilindros de! diámetro de la vitola de recibo, y si fuese cuadra-
do se le matan las aristas en !a fragua, dejándolo ochavado, en 
cuya disposición se le dan las caldas para que reciba bien la 
figura esférica, que se le ha de imprimir. 
68. En cada fragua hay un maestro, un forjador, y vm 
aprendiz que mueve los fuelles. E l maestro trabaja alterna-
tivamente dos barras, para que mientras hace la bala déla 
una, la otra esté en el fuego. Cuando la esíremidad de la 
barra está ya al rojo blanco, á punto de fundirse, la coge por 
el otro estremo con la mano izquierda, la presenta sobre la 
concavidad de la pieza del yunque, y con la mano derecha 
coloca sobre ella la otra pieza cóncava. En esta disposición 
el forjador golpea fuertemente con la maza, mientras el maes-
tro va volviendo en todas direcciones la barra, para que se 
vaya formando la bala. 
69. Cuando el maestro reconoce, por medio de la vitola, 
que el proyectil está ya en sus justas dimensiones, rompe con 
un cortafrío la parte por donde está adherido á la barra; lo 
deja sobre la concavidad del yunque con el corte hacia abajo, 
y vuelve á colocar sobre él la otra pieza cóncava para acabar 
de redondear la bala con los golpes succesivos que da el for-
jador. 
70. Cuando la bala ha salido un poco chica, al tiempo 
de separarla de la barra por medio del cortafrío, se la deja un 
poco de gollete; con cuyo esceso de metal se la dan sus dimen-
siones: y si fuese grande se la disminuye á fuerza de caldas. 
71. Para que las dos piezas cóncavas no se destemplen, 
es necesario cuidar durante el trabajo de refrescarlas con agua, 
por cuyo medio se consigue también que las balas salgan 
mas compactas y unidas en su superficie. 
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Un buen maestro debe forjar al dia 100 kilóg. de balas de 
metralla de todos tamaños. 
72. Es preciso confesar que este modo de fabricar proyec-
tiles, deja mucho que desear, y está muy distante, de la per-
fección que han logrado otros ramos de la misma industria. 
Tal vez depende de la poca iaiportancia, que se dá á esta 
manufactura, en vista del buen resultado que produce la ac-
tual fundición gris, aplicada al mismo objeto; ademas de que 
creemos, que.si se perfecciona el arte,, ya tan adelantado, de 
hacer dulce por la cementación el hierro colado de objetos 
de pequeñas dimensiones, concluirá por desterrarse por inne-
cesario y costoso, el uso de la metralla de hierro forjado, 
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Dimensiones de los proyectiles. 
73. Concluiremos este apéndice con las tablas de las di-
mensiones de nuestras municiones de hierro, según lo mandado 
por la superioridad en 1845, con una noticia del reconoci-
miento que precede á su admisión, y por último una breve 
consideración acerca del viento de los proyectiles. 
E s t a d o de las dimensiones en medida española y en miUmetros y fracción decimal de mi l imetro, de las 
iso entre nosotros, y con arreglo á las cuales dehen fundirse de ensayo en la fábr ica de f f 
(** PiamA 214)., 
municiones de ar t i l le r ía que 
están en uso 
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Calibres de las piezas 
ídem de las mismas en milímetros 
Vientos medios 
ídem en milímetros, 
Diámetro medio esterior de los proyectiles admisibles 
ídem en milímetros 
Espesor de metales en las paredes 
ídem en milímetros 
Espesor de metales en el culote 
ídem en milímetros 
Diámetro mayor ó esterior de la boquilla 
ídem en milímetros. 
Diámetro menor ó interior de la boquilla 
ídem en milímetros 
S Í< I>S^S, 
1.a El viento máximo en las balas de todos los calibres, en las granadas de campaña y en las de á 9 y 7 que se deben 6 pueden arrojar con obuses largos, debe ser menor de dos líneas, y el mínimo mayor de una; es decir, que 
la vitola mayor y el cilindro de recepción deben tener una línea menos que el diámetro del ánima de cada pieza, y la vitola menor, dos líneas menos que dicho diámetro. 
2.a En los morteros y obuses cortos, en que no hay miedo que se atoren las municiones, puede ser el viento mínimo de algo mas de seis puntos, y el máximo de menos de dos líneas y media, debiendo ser por consiguiente la vi-
tola mayor de seis puntos menos que el diámetro del ánima, y la menor de dos y media líneas menos que dicho diámetro; límites que es necesario sean mas grandes por el mayor diámetro de estos proyectiles. 
3.a Téngase presente que la granada de á 9 de que aqui se trata es la de él obús corlo de 9 pulgadas anliguo, según la moderna nomenclatura; la granada de á 7 de la tabla corresponde al obús corlo del mismo calibre, la de 
á 24 al ohus de 6'/2 pulgadas y la de á 12 al obús corto de 3 pulgadas: siendo de inferir que la granada de á 9 sirve igualmente para el obús largo de este calibre, llamado antiguamente o&ms de á 80 á la Paixhans, y para el obús corto'de á 9 
destinado para las baterías de sitio. Asi mismo la granada de á 7 debe servir para el obús largo ds este calibre que ha de ensayarse, y la de á 12 para el obús largo de á § pulgadas que se proyecta para las baterías de arrastre de carril es-
trecho. 
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Tabia de las dimensiones de las boquillas de • las 
bombas de 14. y 12 pulgadas que deben fundir-
se de ensayo en la fábrica de Trubia, en me-
dida española y en milímetros y fracción deci-
mal de milímetro. 
Distancia desde el raso de 
metales hasta la parte 
superior de la boquilla. 
ídem en milímetros 
Dicha distancia se divide 
en dos partes iguales, una 
para el labio ó borde, y 
otra para el cuello. 
Diámetro esterior del la-
bio 
ídem en milímetros.... 
Diámetro esterior del cue-
llo 
ídem en milímetros... 
B O M B A S . 
DE A 
Pulgadas. Líneas. -. Puntos. 
1 2 
27,088" 
DE á 12. 




1 » » 
23,219-
3 10 » 
89,007'" 
3 » » 
69,658"' 
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Taiha de las dimensiones de las tres diferentes 
clases de halas de hierro balido para metralla. 
NÜMEROS 
Del número 1.°. 
Del número 2.°. 
Del número 3.°. 
C A L I B R E S . 











DE Á 7, 
Pulg Lín. Pant 
10 
Lihrnsí Onzi 
(a) E l peso media de la bomba de a 14 es de 159 
El de la bomba de á 12 106 
El de la granada de á 9 54 
El de la de á 7 22 
El de la antigua, llamada de mano. 2 
E l de la dea 6'/^ pulgadas, llamada antes dea 24. 17 
El de la bala da á 24 25 
El de la de á 16 , 17 
E l de la de á 12. - 12 
El d;) la de á 8 | 8 






Las bombas españolas son mas pesadas qu:.1 las francesas, lo 
[a] De oslas se desechan las q m pasan de 1G3 libras ó no llegan á 1S-Í. 
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que consiste, según unos, en que es mejor el hierro de las nues-
tras , y según otros, en que las francesas están fabricadas con 
mas esmero. 
Antes de declarar otiles los proyectiles se los reconoce es-
crupulosamente, á cuyo fin, después de un atento ecsámen he-
cho por la simple vista, en el que se desechan todos los sensible-
mente defectuosos, se confrontan sus diámetros por medio de 
dos vitolas ó aros circulares de hierro con sus mangos. E l diá-
metro de una de ellas ha de ser ecsactamente igu&l al que de-
be tener el proyectil; y el de la otra uno, dos, tres ó mas 
puntos mayor, según se prevenga. Por esta segunda vitola debe 
pasar el proyectil libremente en todos sentidos, pero de ningún 
modo por la primera. E l objeto de hacer pasar la vitola por d i -
ferentes círculos mácsimos del proyectil es el de cerciorarse de 
que la forma de este no es amelonada. 
Si en la superficie apareciese abolladura ó cascarilla, que 
denotase ó hiciese sospechar la ecsistencia de algún hueco ó ca-
vidad, se reconoce el proyectil golpeándole en aquella parte con 
un marlillo particular, llamado por su forma de pico, de gorrión. 
En los proyectiles huecos se reconoce ademas su espesor de 
metales con el ausilio de compases curvos, ecsaminando en las 
bombas si están arregladas á los modelos las dimensiones de 
sus boquillas ó asas. 
Las balas se reconocen también haciendo rodar las que ya 
han sido medidas con las vitolas, por un tubo de hierro del diá-
metro justo que pertenece al cañón del calibre correspondiente. 
Todas las que se atoran ó detienen en el tubo son desechadas 
desde luego. 
Este proceder es aplicable igualmente á los proyectiles hue-
cos que no tengan asas ni boquilla. 
Las bombas de diámetros diminutos pueden aprovecharse 
en los morteros cónicos. 
La metralla no se calibra. 
Tomo l l . 28 
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Viento de los proyectiles, 
74. Cuando el Iscmo. Sr. í). Tomas de Moría escribía su 
tratado de artillería, la fabricación ds las municiones no estaba 
tan adelantada como en la actualidad, no obstante que este ra-
mo de la industria no sea e! que mas diO^ra en sus procedi-
mientos da las prácticas de entotices, y sin embargo, ya declamó 
fuertemente contra el mucho viento de los proyectiles. 
Las raronos que espuso son tan claras, tan convincentes, 
que no podamos resistir al deseo de insertarlas aqui, como que 
siempre fueron dignas de consideración, y mucho mas hoy que 
la perfección de los artefactos debe permitir que se reduzcan 
at mínimum los vientos de las municiones. 
75. Nuestro ilustre maestro, al combatir la costumbre ad-
mitida de tolerar hasta dos líneas de viento en los proyectiles, 
dice así: 
. ccToda8 las municiones, tanto huecas como sólidas, tienen 
»por lo común dos líneas menos de diámetro que las respecti-
»vag piezas para que sirven. Es innegable, que si se fabricas 
»y reciben sin esactitud, de modo que sus diámetros sean muy 
jadifereoíes, que algunas estén amelonadas, y que en todas ha-
»ya una escrcscencia mas ó menos considerable por uno de 
»sus círculos mácsimos, esto es por el contiguo á la unión del 
»n3olde: entonces es indispensable dar á las municiones el es-
3>presado viento, y aun asi acontece que alguna bala se queda 
«atracada, ó atorada en el canon. Mas esta práctica tiene m 
»coi¡tra gravísimos iüconvenienles. 
1.° c<üi¡a gran parte del finido producido por la pólvora 
»se disipa por el viento del proyectil, á lo que ayuda la figura 
«esférica de este, y de consiguiente no contribuye á su mayor 
«velocidad. 
2.° "Como las halas están sentadas sobre la superficie inte-
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»rior de la recámara de un cafion, el fluido que sale en cantidad 
»por la parte opuesta, que es donde queda el hueco del viento, 
»la oprime tan fuertemente que desde los disporos de prueba, 
»queda un asiento ó concavidad en el parage donde sentaba la 
»bala; y como esta sea impelida con mayor fuerza liácia la boca 
»de la pieza, al salir del asiento toma otra dirección y choca, y 
»golpea la parte superior del ánima, y de allí la inferior: de 
»modo que estos asientos y golpes se van aumentando conti-
wnuamente hasta inutilizar la pieza. 
3.° "Aunque en los morteros se suele precaver este incon-
jsveniente por medio de estaquillas, que aseguran !a posición de 
»!a bomba; no obstante, al menor descuido de su debida coló-
wcacion ó deformidad de la bomba, hace esta asiento, choca 
»al mortero mas arriba de las asas, las bombas se rompen y 
»la pieza queda inútil. 
4.° "En fin, estos choques de los proyectiles en las piezas, 
«ocasionan también el grande perjuicio de que sus direcciones 
3>son erróneas, y compuestas de la dirección del ánima, ó de su 
«puntería, y de la del choque último que hayan dado; á lo que 
»se pueden atribuir las grandes diferencias que se encuentran 
«entre los alcances de dos balas iguales, é igualmente arrojadas. 
«Para precaver estos inconvenientes de tanta entidad, se ha 
«pensado: y aun ejecutado últimamente, disminuir los vientos 
«de las municiones, fijándolos á sola una línea; pero esta idea, 
«como todas las modernas, ha sido impugnada por todos los o£i-
«ciales afectos á los. métodos antiguos. Sus principales objeccio-
«nes se reducen á decir: 
1.° "Que no se podrán tirar balas rojas, porque aumentánt-
«dose el diámetro de ellas con el calor, no cabrán en el canon; 
«y si se usa de las de un calibre inferior^ los tiros serán muy 
«inciertos. 
2." "Que por mas precauciones que se tengan al recibo de 
«las balas, ó se habrán de desechar las mas ó muchas no podrán 
«entrar en sus respectivos cañones. 
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3.° KQoe el herrumbre ataca de tal modo el hierro, y dilata 
«sus dimensiones, singularmente en las costas y plazas maríti-
>smas, que á poco tiempo las balas se resistirán á entrar en su 
sírespectivo cañón. 
•4.° "En fin, que en siendo un poco gruesa la hoja de lata, 
j)Con que se aseguran las balas á sus saleros para el servicio de 
picampaña, no podrá entrar el cartucho en el cañón. 
"Mas á la verdad todos estos inconvenientes parecen mas 
^especiosos que sólidos. En primer lugar la espericncia ha ma-
wnifestado que enrogeciendo una bala de á 12, hasta tomar 
3)e¡ rojo color de cereza (grado mas fuerte de calor, que el 
3)que se acostumbra dar á las balas), solo se dilata 9 puntos; 
s)de consiguiente podrá entrar en el cañón, aun cuando su 
amento sea de sola una línea: ademas este es un uso acciden-
3>lal de las balas, y por él no se deben sacrificar las grandes 
sjventajas del ordinario y común. 
" E n segundo lugar: es positivo que fabricándose las muni-
wciones, como nosotros al presente, seria necesario desechar el 
wmayor número para que todas las admitidas fueran de un 
jjmismo calibre á pocos puntos de diferencia; pero es fácil re-
»mediar este inconveniente batiendo las balas, como después 
#.)8e dirá; se objetará que este método ocasiona un esceso de 
s)gastos considerable; ¿pero en la guerra hay gastos escesivos, 
s>cuando atraen grandes y conocidas ventajas? 
. " E n tercer lugar: es cierto que las balas situadas á las 
s)oril!as de la mar donde las bañen sus aguas, á poco tiempo 
«aumentan su calibre considerablemente; porque el herrumbre 
«las ataca vivamente sin darles lugar para que se desprendan las 
5)partes corroídas; mas no sucede asi con las espuesías al rocío, 
5»y al agua dulce, ó de lluvias: el herrumbre hace lentos pro-
egresos en ellas, y la parte atacada de él se cae en cascarilla: 
»de lo que resulta, que lejos de aumentarse el calibre de las 
abalas se disminuye, como se observa en las municiones muy 
«antiguas, cuyos vientos son de muchas líneas. 
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«En fin se ha hecho el esperimento de ceñir una bala, de 
»solo una línea de viento, de seis gruesos de oja de lata, y ha 
wentrado sin dificultad en su respectivo cañón; de consiguien-
»te no es temible se resista fajada con una sola por gruesa 
«que sea." 
. 76. Parece que las razones espuestas ninguna duda dejan 
acerca de la necesidad de reducir todo lo posible el viento de 
los proyectüe?, y sin embargo en un periódico prusiano titu-
lado Archivos para los cuerpos Reales de Artillería é Ingenieros 
apareció no hace mucho, un artículo impugnando esta doctri-
na y pretendiendo demostrar que, dentro de los límites de una 
-á tres líneas de viento en los proyectiles, será preferible el 
mayor viento al menor. 
Solo el respeto con que se miran las producciones de los re-
dactores del periódico citado, pudo libertar á aquella memoria 
del peso del ridículo con que al principio se vio amenazada, y 
muchos oficiales de artillería conocidos por sus talentos la aco-
gieron, y la comentaron cada cual á su sabor. 
77. El teniente coronel francés Mr. Tortel tradujo la me-
moria del periódico prusiano, y la publicó acompañada de varias 
observaciones, que aparecieron estractadas en la entrega 16 de 
nuestro memorial de artillería, tomo I, cuya lectura recomen-
damos. 
78. El autor de una opinión tan contraria á la que gene-
ralmente está recibida respecto á los efectos del viento de los 
proyectiles, conviene desde luego en la pérdida de gas que ori-
gina el espacio vacío que deja el proyectil dentro del ánima, 
pero en cuanto á la influencia que el menor diámetro del pro-
yectil puede tener en la certeza de los tiros, y el deterioro que 
pueda originar en el ánima de la pieza, disiente absolutamente 
de la opinión recibida, y funda su dictamen de esta manera. 
"E l gas que se desarrolla detrás del proyectil empuja é 
»e6te último hacia adelante, pero al mismo tiempo se esca-
lpa en parte por el espacio vacío que queda entre la bala y la 
aparecí del ánima. Las partes de gas mas Tecinas á este espa-
rció ó salida son las que se ponen mas pronto en movimien-
9>to, y escapan con tanta mas facilidad cuanto mayor, es el 
s^hueco; por consecuencia hay mucha mas pérdida de gas por 
«encima de la bala que por los costados: al mismo tiempo la 
«densidad del gas producido, que llega á su mácsiraum en su 
«medio de acción, esto es, que es la mas fuerte detrás del pro-
»yecíil en una línea que se separa poco del eje de la pieza, 
»¥á debilitándose á medida que se aprocsima á las paredes, y 
»mas todavía á medida que se acerca á las salidas ó abertu-
»ras. Esta densidad disminuirá mas rápidamente en su marcha 
«hacia la abertura á proporción que la última sea mayor. Su-
«pongamos ahora por ejemplo un elemento inflnitaraente pe-
«queño del proyectil, y ecsamioemos el efecto producido so-
«bre él por la tensión ó el resorte de la capa infinitamente del-
egada del gas que le toca inmediatamente; y nótese que basta 
«considerar el efecto producido por esta capa en contacto, 
«porque cualquiera que sea la altura del gas desarrollado no 
«ejerce su acción sino por dicha capa mientras no se tome en 
«cuenta la pesantez de! gas, como nos sucede ahora. L a pre-
»sion ejercida sobre el elemento en cuestión y según la nor-
«raal al citado elemento, puede descomponerse en tres fuer-
«zas: primera, segua una dirección paralela al eje que se su-
«pone horizontal; segunda, que sigue una dirección vertical; y 
«la tercera, según una dirección horizontal perpemlicularmen-
»te al plano vertical que pasa por el eje. Todas las fuerzas que 
«obran en este último sentido, estando colocadas simétrica-
«mente á derecha é izquierda de la bala, se neutralizan. L a 
«suma de las fuerzas que obran según la primera dirección de-
«termina la marcha del proyectil adelante: no nos queda mas 
«que considerar que las fuerzas que se ejercen verlicalraente; 
«y es fácil asegurarse de que su resultante obrará de arriba 
«abajo, es decir, determinará una presión de la bala contra la 
apared inferior del ánima. Es indudable, como hemos dicho 
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»antes, que la densidad del gas que ss escapa por el espacio 
«comprendido entre la bala y la pared superior del ánima, es 
3)tanto mas débil, cuanto mas grande es e! espacio; y corno la 
«tensión del gas y por consecuencia la presión que ejercs, de-
spende de esta densidad, es claro que la presión de arriba aba-
»jo, ejercida por el proyectil contra la pared inferior del áni-
»ma, es tanto mas débil comparativamente con la que tiene 
»lugar detrás de la bala, cuanto mayor es el viento de esta. 
^Sea a el centro de gravedad del proyectil, a 6 la fuerza que 
«obra paralelameiste al eje de la pieza, a d la que le es perpen-
»dicular: a c será la resultante de estas fuerzas; el ángulo c a & 
»será tanto mayor cuanto lo sea la fuerza a d respecto á la a 
»&; la fuerza a d es con relación á la a 6 tanto mas grande 
«cuanto mas pequeño es él viento; luego: 
* E l ángulo bajo el cual rebota el proyectil en lo interior 
«del ánima, y bajo el cual concluye por salir, es tanto mas 
«pequeño, cuanto mas grande es el viento, y tanto mayor cuaa-
»to menor es el viento. 
c<¥ como en una serie de un gran número de disparos la 
«dispersión será tanto mas considerable, cnanto el ángulo de 
«partida esté mas prócsimo á su límite mayor, y esta disper-
«sion será menor, á proporción que el ángulo lo sea igual-
>»meat0, m sigue: 
"Que la probabilidad en la certeza del tiro, mientras no se 
«considere mas que su dependencia del ángulo de partida del 
"proyectil, es mayor á proporción qsse ©I viento es mas grande. 
KLa dispemon de las balas no depende únicamente del 
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«ángulo de partida; es preciso además tener en cuenta las d i -
«ferencias que afectan á las velocidades iniciales, y solo con 
«relación á estos dos efectos combinados puede establecerse la 
«probabilidad de la certeza en el tiro. 
E l autor se propone probar por cálculos muy sencillos esta 
otra proposición. 
ccQue en el límite de la tolerancia admitida en la artillería, 
»la suma de las diferencias de las velocidades iniciales resultan-
«tes de los diferentes diámetros de las balas; es tanto menor, 
«cuanto mayor es el .viento. 
"Sea una pieza de á 6 en buen estado, cuyo diámetro in-
«terior sea de 3,60 pulgadas; sea una primera serie de balas 
«del diámetro medio de 3,40 pulgadas, para las cuales la tole-
«rancia estrema sea de 0,03 de tal suerte que los diámetros 
«mas pequeños tengan 3,37 y los mayores 3,43. 
KSea una segunda serie de balas mayores, diámetro medio 
>»de 3,50 con la misma tolerancia de 0,03 de manera que 
«tengan el diámetro de 3,47 á 3,53: el viento nominal de 
«la primera serie es de 0,20, el de la segunda de 0,10. A d -
«mitamos que se hayan empleado para las balas de ambas se-
«ries unas cargas tales que el alcance medio sea generalmente 
«igual, permaneciendo las mismas todas las demás circunstan-
«cias, y veamos las diferencias que afectarán á las velocidades 
sániciales por consecuencia de la diferencia en los diámetros y 
«en el peso de los proyectiles. Las velocidades iniciales de los 
«cuerpos de diferentes pesos movidos por fuerzas uniformemen-
»te aceleradas, están en razón inversa de las raices cuadradas 
«de estos pesos. Aqui los cuerpos tienen la misma pesantez 
«específica; pueden pues sustituirse los volúmenes á los pesos, 
«y se tendrá una idea de las diferencias en las velocidades 
»iniciales que provienen de los diferentes pesos por consecuen-
«cia de las diferencias en los diámetros, tomando en cada se-
»rie la diferencia de los volúmenes estremos correspondientes 
»á los diámetros estremos, dividiéndola por el volumen medio 
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«y estrayendo la raíz cuadrada del cuociente. Este calcule dá; 
«Para la primera serie. .0,2300. 
«Para la s e g u n d a . . . . . . . . . . . 0 , 2 2 6 7 . 
^Consideremos ahora las velocidades iniciales resultantes do 
»la pérdida de gas, y se teodrá una idea aprocsiraacla de las 
»diferencias que afectarán á dichas velocidades en este coacep-
»to, dividiendo el límite del viento por el viento medio, lo 
jjque dá i 
0 Oé 
«Para la primera serie.. -^—- —0,30 
0.06 
"Para la segunda -—— = 0 , 6 0 
0,10 
"Puesto que las diferencias en las velocidades iniciales de-
spenden de la relación combinada de las que resultan á causa 
»de la desigualdad de! peso, y de las que provienen de la pér-
wdida de gas, es preciso para Obtener un resultado completo 
«multiplicar el número obtenido para las primeras por el que 
ahaja dado las segundas. Se tiene pues para la medida aproc-
usimativa de las difereacias totales en las velocidades iaicialea 
» i causa del viento, á saber: 
^Primera serie, viento mayor. .0 ,2300x0 ,3=0 ,089 . 
«Segunda serie, viento menor. .0,2261 X 0 , 6 =.0,136. 
aAsi, dependiendo la dispersión de los proyectiles del ángiv* 
!o de partida y de las velocidades iniciales, queda probado: 
^Que la probabilidad en la certeza del tiro es menor para 
un viento mas pequeño, y mayor para Un viento mas grande." 
E l autor pasa á demostrar en seguida que esta o'tra aser-
ción, (j^ e á «ama de un viento niayor el cáñon padece mas, ©s 
completamente errónea. 
Tomo ü . 29 
» 
» 
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«Representémonos dos cañones sin defectos y con diárac-
«tros idénticos para uno de los cuales se tomen proyectiles 
«mas pequeños que para el otro, liidudablemeníe el canon en 
»qiié l^ -s proyectiles den rebotes según el ángulo mas abierto, 
»GOfl la fuerza mas grande y en mayor número, será el que 
.; ., iferiorará íí'úiü pronto. Pero se ha h^cho ver de una raa-
P0I ibotttdSlahie qué la ventaja está de parte del viento ma-
v •-. , -j, i u ; iuienlras mas pequeño es el viento, mayor es la 
«pn^iosi a d qué empaja al proyectil contra la pared inferior 
»del aiiima, y mayor es también el ángulo c a b según el cual 
«se verifican Sos rebotes ó golpeos; luego debe concluirse natu-
»ral mente que el nú mero de estos será también mas conside-
5) rabio. 
"Asi los cañones se deterioran tanto mas pronto, cuanto 
«menor es el viento, y se conservan mejor, cuanto mas gran-, 
»de es." 
A la objeción de que las armas, cuyos proyectiles no tienen 
viento alguno, son las que proporcionan los tiros mas certeros, 
responde el autor diciendo: 
"Que recuerde el lector que la probabilidad del tiro en los 
«cañones no viene á ser desfavorable precisamente por el vien-
«io en ííí mismo, sino principalmente por la diferencia de los 
«vianios rea'es de muchos proyectiles de un cierto diámetro 
«medio nomina!. Siendo dadas dos series de proyectiles, y sien-
«do isr.alcs por otra parie todas las domas circunstancias, si 
»lasVidHtoa parciales de cada serie son iguales entre sí, el 
«viento mayor no necesitará sino de una carga mayor, pero 
«la prohabdidad de! tiro será la misma si los rebotes dentro 
«del anima son los mismos: mas una misma diferencia absol.ta 
«en los diámetros de los proyectiles produce cambios de viento 
«proporcionalmente mas grandes en el caso del viento nominal 
«mas pequeño que en el caso del viento nominal mayor, y he 
»equi el origen de donde se derivan las diferencias en la pro-
«babilidad de! tiro. En las armas donde no ecsiate viento ko 
__. 927 ' 
«ocsiste diferencia ; el tercer tfírmino de comparación dcfnpa-
3>rece, y por lo tanto no hay cuestión ni de comparacioii ni 
»de resultado de comparación. 
C(ígoa!raeate, si se compara un canoa usado coa uno nue-
3)vo sin defectos, no se deberán atribuir las desviaciones que se 
»v-eFÍG^uen en los tiros del primero á que ua vieaío rms con-
5)siderable determine diferencias mayores en las veloc'dades 
»iniciales á congecuencia de la mas grande pérdida de gas; es-
wtas diferencias por el contrario son menores en un cañón vie-
»jo que eií uno nuevo, y las desviaciones son mas bien produ-
»cidas por las desigualdades del ánima, que ocasionan ángu'os 
5){!e rebote mas grandes, que aumentan por consiguiente el !í-
wmite del ángulo de partida, como también por las pérdidas 
»de fuerzas, cuyas pérdidas crecen con el ángulo de rebote y 
5)con e! número de estos mismos reboles, y someten el tiro á 
»las mayores casualidades, haciéndolo mas irregular, y dando 
»]ugar por otra parte á mas grandes dcsiguaklades ea las ve-
xdocidades iniciales. 
"Supongamos dos esñones igualmente defectuosos , de tal 
3)SueFte que las desigualdades del uno sean eesactamente las de! 
»otro; supongamos también que los vientos de sus proyectiles 
«sean diferentes; claro es que á los incovenientes del uento 
ameoor vendrán á unirse los que resultan de los defectos del 
«ánima. Las balas en este ca:o rebotarán bajo ángulos mayo-
»resmas fuertemente y mas número de veces que en el canoa . 
»de mayor viento, destruirán mas pronto la pieza, y disminui-
»rán la probabilidad de! tiro. 
" E n consecuencia de todas estas consideraciones el autor 
«establece rigorosamente la siguiente aserción. 
«Enlre dos cañones igualmente perfeelos ó igualmente defec-
«ímosos (es decir con las mismas desigualdades en el ánima), e! 
»que tenga mayor viento tendrá también mas probabiiidad en la 
«ecsac/iíwd del tiro, y presentará menos anomalías en el curso de 
«varios disparos." 
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79. Por mas respeto que nosotros tributemos á la mereci-
da reputación del autor y apologistas de este pensamiento, solo 
nos conformaremos con su teoría cuando haya recibido una 
completa sanción de parte de la esperiencia; lo cual ciertamen-
te no nos parece verosímil, pues ni nos conformamos con las 
consideraciones hechas acerca del modo de obrar de la fuerza 
impulsiva de los gases, porque no creemos que en la cuestión 
se ha dado la intervención debida á todos los datos que pue-
den influir, ni haüamos por último razón alguna, para que si 
la teoría esplicada se admite como cierta dentro de los lími--
tes de 1 á 3 líneas de viento, no lo sea igualmente desde tres 
líneas en adelante. 
80. Hemos indicado aquí este modo, verdaderamente nuevo, 
de considerar los efectos del viento de los proyectiles, sin de-
tenernos á analizarlo tan minuciosamente como seria necesa-
r io, porque creemos dar yá á esta memoria demasiada eslen-
sion; pero llamamos la atención de nuestros lectores hacia un 
asunto tan digno de ser meditado y los remitimos al numera 
yá citado del memorial de Artil lería, donde hallarán mas es-
tensamente tratada esta materia, tanto por su autor, cuanta 
por Mr . Tortel; verán asimismo la opinión del periodista pru-
siano, acerca de la aplicación hecha por Lombard de la fór-
mula de Eulero al movimiento de los proyectiles y por último. 
Jas razonadas objecciones espuestas, aunque con demasiado la-
conismo, por los redactores del memorial. En nuestro pobre 
concepto esta opinión es una de las muchas que se formulan 
hajo la influencia del deseo de presentar ¡deas originales y 
nuevas, deseo laudable y que suele dar margen á importantes 
descubrimientos, pero que también induce á graves errore?, 
pues las imaginaciones de los mas grandes hombres son las qua 
suelen padecer los mayores estravios. 
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MÍ cobre y del estaño, sus afinos y l iga mas opor-
tuna para las piezas de arti l lería. 
la JüjI cobro, conocido desde ía antigüedad, es quizás e! 
metal que tiene mas usos en la sociedad*, es sólido, rojo ama-
rillo, muy brillante. Apenas se le pone en contacto con la l la-
ma la colora en verde. Adquiere olor por el frotainieoto y su 
sabor es desagradable. Es el metal mas sonoro; j también de 
los mas dúctiles, pues se hacen de él hojas muy delgadas, y tu-
bos de un diámetro muy pequeño: es mas dúctil que el hierro 
f meóos que la plata: su tenacidad es mayor que la de esta y 
menor que la de aquel; pues cuando un alambre de plata de 
Vi? de pulgada resiste hasta 270 libras, el de cobre alcanza á 
299V2 y el de hierro á 450: es bastante pesado, pues la gra-
vedad específlea del cobre fundido es de 8,895, Al fuego se en-
rojece primero, luego se pone albo, entra en fusión á 27° proe-. 
simamente, del pyróractro de Wedgwood, por coosiáiiiente an-
Tüfflb l i . 30 
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tes que el hierro y después que e! oro. Si se le forja estando 
rojo, se desprenden de su superficie muchas hojas que son de me-
ta! ocsidado, en que se convertiría toda la cantidad de él por 
continuas caldas; j asi se le bate en frió, pues por su misma 
naturaleza se deja reducir á planchas con mucha facilidad. 
2. A la temperatura ordinaria la acción de! cobre sobre el 
gas oxígeno y sobre e! aire, estando secos, es nula: sobre estos 
mismos gases, estando húmedos, tiene una acción débil, ocsidán-
dose entonces con ambos; cubriéndose su superficie de una l i -
gera capa de óxido, en su contacto con el primero; y de car^ 
bonato con e! segundo, siempre que el aire pueda renovarse. 
3. E l calor favorece singularmente su ocsidacion, y antes quo 
llegue al rojo, absorbe el oxígeno de una manera muy sensible 
siendo obscuro el óxido que se forma: tal es su manera de obrar 
sobre el aire. 
4. E i agua pura no lo disuelve, pero sí cargada de algún 
ácido; y por este motivo se encuentra en la naturaleza, corno 
en Rlo:Tinto disuelto en algunas aguas, que so llaman aguas 
ceméníícas, y su cobre precipitado por medio de! hierro, cobre 
de cementación. 
5. Se disuelve en los ácidos con color verde ó azul, y sobre 
todo en el azoico con mucha efervescencia por el desprendimien-
to de! gas azooso que se manifiesta en los vapores rojos: en el 
dorohídrico no se disuelve sino ayudado del calor, si bien ata-
ca su óxido con mucha mas facilidad: también !c disuelven mas 
ó menos los ácidos animales y vejcíales, cristalizando todas estas 
sales menos e! clorohidrato. Los álcalis le precipitan de estas 
disoluciones en estado de óxido ó carbonato, según sean ó no 
eáusticos; y el zinc y hierro ea estado metálico. También los á l -
calis pueden disolver el cobre, y sobre todo en el amoniaco for-
ma una disolución hermosa de color azul. Téngase presente que 
todas estas disoluciones son muy venenosas para la economía 
animal, y por lo tanto lo pdigrosode las vasijas de cobre sino 
están bien estañadas. 
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G. Eo iodos los paises sa halian minas de cobre- que se in -
troduce en el comercio bajo diferentes foi*mas y pureza: en to-
rales de cobre negro, en róselas, en panes, en escudos de Sue-
cia, ea planchas, y en trozos de corladuras de estas. E l cobre 
negro es el que resulta de la simple fuodicion del mineral que 
para nada sirve sino se afina: las rosetas son unas masas que se 
obtienen fundiendo el cobre negro y refrescando la superflcie 
del baño con agua, su fractura presenta granos que prueban no 
estar comp'etameate afinado: los panes provienen regularmente 
de fundiciones que no han resultado bastante puras para redu-
cirlo á planchas. Sa fractura empieza á presentar algunas fibras: 
los escudos de Suecia vienen á ser m cobre de esta clase: las 
planchas se forman por medio del cilindro, y dan un cobre muy 
fibroso; pero que solo debe usarse ea este estado, pues seria 
una gran falta de economía el volverle á fundir: finalmente los 
desperdicios y cortaduras de las planchas son de la misma es-
pecie, y solo se debe cuidar no vengan mezclados por fraude 
con oíros trozos de metal mas barato. 
7. E l cobre ecsiste naturalmente bajo cuatro estados: 1.° en 
el estado nativo: 2.° ea el de óxido: 3.° combinado con los 
cuerpos combustibles, sobre todo con el azufre: 4.° en el- estado 
de sal (sulfato, carbonato, arseniaío, fosfato). 
8. E l cobre nativo, se encuentra rara vez en cristales ais-
lados; al contrario, muchas en cristales agrupados confusamen-
te, formando masas dondríticas: también se feticuentra en pequen 
ñas masas irregulares, unido á varias gangas, y en láminas 
delgadas en la superflcie de diversas materias minerales. 
9. Las minas de cobre son las que afectan mas variedad en 
la naturale/.a, y asi las hay de diíereates clases que se conocen. 
bajo el nombre de familias. 
1.a familia. E l co5re nativo es de color rojo de cobre, 
pero por lo común aparece negruzco en su superficie, ó tiene 
varios colores superficiales, ó está cubierto de verde de cobre. Se 
encuentra ea masa, sombrado, superficial, muchas veces capi-
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lar, en flgura de alambre, arborizado, ramoso, informe, en ho-
Jiías, en láminas y cristalizado. 
2.a E! cobre mdrmo (óxido obscuro de cobre), tiene color gris 
de piorno mas claro ó mas obscuro, que tira por !o común a! 
negro de hierro J amarillo: á veces toma en su fractura color 
superflcia! algo azulado. S,e encuentra en masa, sembrado, al-^ 
gimas veces superíicialy cristalizado: al soplete se funde sin des-
pedir ningim olor, y dá al vidrio del bórax un bellísimo color 
verde de esmeralda: según Kirwan se compone de 80 hasía 90 
por ÍOQ de cobre, y de l ü á 12 de azufre con un poco de 
í i ierro. 
3.a La mina de. cobre, color de violeta (óxido de cobre) tíáH 
me en su fractura reciente color medio entre rojo de cobre y 
pardo de tumbaga, pero se cubre muy pronto de colores super-
ficiales, que son:, rojo obscuro, azul de violeta, azul celeste y 
Terde, Se, encuentra en masa, sembrada, superficial y algunas 
Teces cristalizada: a! soplete se furifflei con facilidad sin olor ni 
humo, comunica al bórax un hermoso color verde de esmeral-
da, y se compone de 10 hasta 60 por 100 de cobre, un poco 
de azufre y hierro: muchas veces se confunde con el cobre v i -
arioso, y por esto le llaman también co&re vidrioso de color. 
de violeta ó mina lazur. 
4.a La pirita de cobre (sulfuro de cobre) es en su fractu-
ra reciente de color perfecto amarillo de latón, ya mas obscuro 
ya mas. pálido, que se acerca en parte al amarillo de oro, y 
en parte al gris de acero: en ¡as separaciones de las gangas. 
suele terser colores superficiales hermosos de cola de pavo real. 
For lo común se encuentra en masa, sembrada, á veces su-
perficial, raras veces arborizada, especular, tuberculosa, en ra-
cimo, con impresiones; pero con mayor abundancia cristalizar 
da:, al soplete chispea y salta al principio fuertemente, despide 
olor de azufre, y en su fusión con el bórax dcá un vidrio, muy 
hermoso. La pirita cristalizada es, según Kirwan, la mas pobre 
pues, contiene solamente de 4 a, 8 por 100: la pirita amarilla 
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yerdosa contiene ia mayor cantidad de azufre, y desde 18 hasta 
SO por 100 de cobre; pero hay piritas que dan hasta 30 libras 
de cobre, mucho azufre y mucho hierro: esta es de las minas 
mas comunes, y se encuentra mas ó menos en casi todas las 
demás: algunas veces se halla en gangas, depósitos y lechos, l la-
mándola mina de cobre amarillo, que contiene por casualidad 
oro ó plata. 
5.il La mina de cobre blanco {oxido de cobre) tiene color 
medio entre blanco plateado y araariüo gris. Se encuentra en 
masa y sembrada: a! soplete despide al principio un humo blan-
co, que huele á arsénico, y se funde en una escoria gris negra. 
Según Henkel se compone de 40 partes de cobre, con arsénico 
y hierro. 
e.;i La mina de cobre gris (óxido de cobre) tiene color gris 
do acero, que á veces se acerca mucho a! negro de hierro: al-
gunas tienen colores superficiales de cuello de pichón ó de acero 
pavonado. Se encuentra en masa, sembrada, superficial, espe-
cular y cristalizada: al soplete chispea y salta mucho al prin-
cipio, se funde fácilmente despidiendo su botón metálico un 
humo blanco fuerte sin olor particular, y que se pe|a al car-
bón con un color blanco azulado: el botoncito de color negro 
de hierro ó gris de acero es muy agrio, y no se une con el 
vidrio del bórax, no obstante que le comunica un color amari-
llento que se acerca algo al del jacinto. Sos parles constitutivas 
iío se conocen todavía con esactitud, y parece que los individuos 
de esta mina, se diferencian mucho en la proporción de sus mez-
clas: una de las que analizó Elaproth contenia 31,36 de cobre, 
14,77 de plata, 3,30 de hierro, 34,09 de antimonio, 15,50 de 
azufre, 0,30 de alúmina, y 4,68 de pérdida. 
7.a La mina de cobre negro (óxido de cobre negruzco) tie-
ne un color negro pardusco, que tira mas ó menos al pardo. 
Se compone de partículas mates ya mas gruesos, ya mas finas, 
pulverulentas, que tienen algunas veces coherencia formando 
una masa sólida, y otras ta costra en las separaciones de la p i -
— 238 — 
rita de cobre, y de la mina gris de cobre: al soplete despide 
un humo que huele á axufre, y se furule formando una especie 
de escoria que tiñe de verde el bórax: suele coatener de 40 á 
60 de cobre. 
8." La mina de cobre rojo (óxido de color rojo obscuro) tie-
ne un color rojo obscuro de cochinilla, que tira ya al gris de 
piorno ya al rojo do carmín. Se encuentra en masa, sembrada, 
y algunas veces cristalizada: al soplete se reduce esta mina con 
facilidad sin humo ni olor sensible, pero se transforma muy rá-
pidamente en una especie de cobre vidrioso arliflciai: con el 
bórax hace mucha efervescencia, y le tifie de color verde 
amarillento: es de las minas mas ricas, pues consta de 73 por 
100 de cobre. 
9.a La mina de cobre color de leja (óxido pulverulento mez-
clado con scsqüióxido de hierro) es de color rojo de jacinto, 
que se acerca masó menos al rojo parduzco y al pardo rojúo. 
Se encuentra en masas sembrada, y cubriendo otros minerales: 
al soplete se pone negra, y por sí sola no entra en fusión, dá 
al bórax un color verde manchado: se halla muchas veces 
mezclada con óxido de hierro, y varía en la cantidad de 
cobre. 
10,a E l azúcar de cobre terreo (carbonato de cobre) tiene 
por lo común azul de esmalte, que pasa algunas veces al azul 
celeste. Se encuentra en masa, sembrado, y sobrepuesto á 
otros minerales; otras veces tuberculoso y estaiactííico: al so-
plete se pone negro, no entra por sí solo en fusión, y con el 
bórax se hincha mucho tiñéndole de verde: según l í i rwan con-
tiene hasta 69 de cobre. 2.a especie de esta familia: el azufre de 
cobre radiado (carbonato de cobre) tiene color azul de lapiz-
lázuii coa varios grados de intensidad. Se encuentra en masa, 
sembrado, no superficial, algunas veces tuberculosa, en raci-
mos pequeños, y con abundancia cristalizado: al i-o:)lete no chis* 
pea, toma al principio un color negro de hierro, y uo se funde 
por sí solo: con el bórax hace mucha efervescencia, le tiñe de un 
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hermoso verde cardenillo, y deja en el fondo un botoncito do 
cobre puro: según Fontana contiene hasta 75 por 100. 
l l , a La malaquüa fibrosa (carbonato de cobre) tiene color 
yerde de prado, que pasa algunas veces a! verde esmeralda, 
verde manzana y verde cardeaiüo. Se encuentra en masa su-
períicial, tuberculosa, y en cristales: con los ácidos hace efer-
vescencia, al soplete chispea y salta mucho, se pone negra, y 
no entra por sí í-o!a en fusión: con el bórax hace mucha efer-
vegeencia, y le tiñe de color verde obscuro que tira algo al 
amarill;. 2.u especio de esta familia: la malaquüa compacta (car-
bonato) tiene color medio entre verde prado y verde cardeni-
llo, su superflcie estertor y la superficie de las partes distintas 
tienen algunas veces color blanco verdoso, y colores superfl-
cia'es. Se eocuetitra en masa, sembrada, por lo común tuber-
culosa y en racimos, y algunas veces también cstaiactílica y 
en nudos: al soplete chispea y salta con violencia, se pone 
negra, y no entra ca fusión por sí sola: también hace mucha 
efervescencia con Jos ácidos y con el bórax, que tiñe de ver-
de obscuro, tirando aveces algo al amarillento. Toma un bello 
pulimento, y se emplea para varias cosas de adorno: so miraba 
aoíiguumeote cotíío «oa especie de piedra preciosa. 
12.a E\ verde de cobre (carbonato) tiene color verde per-
fecto de eardenillo con varios grados de intensidad. So encuen-
tra algunas veces en masas, y muchas cubriendo otros mine-
rales: al soplete se pone negro, no entra en fusión por sí solo', 
y tiñe de verde al bórax: siempre se halla íntimamente mez-
clado con tierra calka y aluminosa en mayor ó menor canti-
dad, y sobre todo eo aquellos parages que tieneo aguas ce-
mentadas. 
1 3 / E\ verde de cobre ferruginoso terreo {cavhonaito) es un 
mineral de color subido verde de aceituna, que se acerca mu-
chas veces bastante al verde amarillento. Se encuentra en ma-
sa, pero con mayor abundancia sembrado, y parece una mez-
cla íntima de verde de cobre con óxido de hierro. 2.a especie 
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íe esta familia: el verde de cobre ferruginoso en escorias (carbo-
nato) tiene color obscuro verde de aceituna, que se acerca mas ó 
menos al verde pardo obscuro. So encuentra en masa y sem-
brado; pero aun se ignoran sus partes componenteSj aunque pa-
rece que ademas de cobre contiene mucho hierro; se encuen-
tra por !o común con la familia antecedeote, coa la mina de 
cobre gris y otras, regularmente en espato pesado blanco (ba-
rita sulfatada). 
14,a La mina de cobre color de aceituna (arseniato de co-
bre) tiene color verde de aceituna, que pasa al verde de prado 
obscuro y al verde negruzco, y aunque raras veces^  al verde de 
cardenillo. Se encuentra por lo común cristalizada, y rara vez 
en masa y sembrada: al soplete chispean sus cristales despi-
diendo humo arsenical, y se funde en una bola gris, que forma 
a! instante un botoa puro de cobre si se le trata con bórax, 
15.a E! cobre muriatado es de un bello color verde de pra-
do siempre que ao se halla manchado de óxido de hierro, sus 
cristales muy pequeños tienen color do esmeralda, y los ma-
yores verde de aceituna. Se encuentra en masa y algunas ve-
ces cristalizado: aí soplete arde desde luego con llama azul 
verdosa que cesa luego que el ácido cloroliídrico queda del 
todo disipado. Don Luis Proust que analizó esta mina, ¡a halló 
compuesta de 12 partes de agua; 10 de ácido clorobídrico, 
57 Vs de cobre, 14 i/í¡ de oxígeno, 2 de óxido rojo de hierro, 
y 4 de sulfato calizo con un poco de arena; y cree que de esta 
mina puede haberse formado muy bien la arena verde, que 
Dombey ha traillo de! Perú, y cuyo análisis se halla en las 
memorias de la Academia de París del año 1786; mas este mi-
neral solo se ha encontrado basta ahora en Ciiile, en Remoli-
nos y en la Soledad. 
10. Todo el cobre que se consume en la sociedad se estrae, 
del sulfato, del óxido, del carbonato, y del cobre nativo: este 
no necesita mas que fundirse; el óxido y el carbonato, basta 
ealcinarlos con el carbón; pero el sulfuro, es necesario tostarlo 
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para quemar el azufre y ocsidar el metal, y transformado este 
en óxido, se trata como el óxido natural. 
11. Actualmente los cobres que se emplean en nuestra fan-^ 
dicioó, son de las minas de Rio-Tinto. 
12. Algunas otras minas se conocen de cobre, pero que por 
ser muy pobres no se benefician á menos de no tener en sus 
inmediaciones abundancia de leña, .y de presentarse sus vetas 
y filones á una altura superior á la de los barrancos que ro-
deen el cerro, pero que después de haber aprovechado las aguas 
en el movimiento de todas las máquinas se puedan desaguar 
fácilmente sus pozos y galerías por el desnivel de las cañerías 
que vengan á morir á dichos barrancos. Finalmente las hay de 
cobre-laton que son unas piritas cobrizas mezcladas natural-
mente coa la blenda del zinc, las que dan el latón por una 
simple fusión, 
13. E l beneficio de las minas de cobre es fácil cuando re-
cae sobre los minerales que le contienen en estado de óxido 
ó de carbonato, en cuyo caso basta después de haber escogido 
los trozos mas ricos de mena, hechos pedazos pequeños y la-
vados para separar las tierras y sales solubles, fundirlos entre 
carbones para obtener el cobre, pero el beneficio recae sobre 
los sulfures que son los mas comunes. 
14. E l ensayo de todos estos minerales se hace por dos 
medios: por la vía seca mediante la fundición del mineral solo 
ó con varios fundentes al fuego dentro de crisoles, ó por la vía 
húmeda con la aplicación de los reactivos. 
15. Los minerales de cobre que contienen este metal en 
estado de óxido, ó de carbonato, como la malaquita, el cobre 
azul, el cobre color de teja, el cobre negro &c. fundidos en un 
crisol con el flujo negro, dan casi todo el cobre que contienen 
puro y sin pérdida por no contener azufre ni mezcla de otros 
metales; pues su operación se reduce ó desoxidar el metal, ó 
dejar elevar el ácido carbónico que se separa, y á fundir la 
porción de tierra con que está mezclado, para dar lugar á la 
Tü.uo l i . 31 
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precipitación del cobre. También pueden ensayarse estos mine-
rales por la vía húmeda, tratándolos con el ácido azoico que lo§ 
disuelve completamente, precipitando el cobre por el hierro, ó 
bien por el carbonato de sosa, en cuyo caso 194 granos de pre-
cipitado contienen 100 partes de cobre. 
16. Pero en las minas sulfurosas como las piritas de cobre, 
el cobre vidrioso, y el cobre gris, uniéndose el azufre de ellos 
con el álcali del flujo se forma un sulfuro, el cual disuelve par-
te del cobre de la mina; por cuyo motivo no separándose todo 
en la fundición del ensayo, no se puede saber su cantidad. Ade-
mas, estos minerales de cobre suelen contener otros metales, 
como plata, antimonio, arsénico, hierro , los cuales quedan 
mezclados con el cobre resultando éste agrio é impuro; y en 
cuanto á la plata, quedándose toda ella en el cobre resultante 
del ensayo, si juzgásemos de la cantidad de este metal precioso 
por lo que resulta del ensayo posterior de este, caeríamos en 
error atribuyendo aquella cantidad proporcional á todo el mi-
neral de cobre. 
17. E l ensayo de estas minas piritosas se debe practicar 
por la vía húmeda: á este fin se hace hervir el mineral pulve-
rizado en cinco partes de ácido sulfúrico concentrado: se eva-
pora el líquido hasta la sequedad, y se lava bien el.resíiuo en 
agua caliente para disolver toda la sal resultante: de esta di-
solución del cobre se separa la plata por medio de una lámina 
de cobre, j este se separa valiéndose de una lámina de hierro 
limpio, haciéndolo hervir en ella hasta que no precipite mas: el 
cobre precipitado se lava, se hace secar con un fuego muy 
lento y se posa. 
18. Los minerales de cobre que hacen el objeto de un tra-
tamiento metalúrgico son: el cobre nativo, el protóxido, ios 
cobres carbonatados, azul y verde, el cobre sulfatado, el cobre 
piritoso, en fin los cobres gris mas ó menos argentíferos. Las tres 
primeras especies basta fundirlas con carbón ó cooke, en un 
horno de manga, y mejor cuando están ó son suficientemente 
— 243 — 
puros, en un horno de reverbero, para estraer e! cobre. Mus 
lo que tiene de sencillo el tratamiento de estas dos especies de 
minerales, tiene el del sulfuro de complicado. Se principia por 
tostar el mineral; operando sobre pequeñas ó grandes cantidades. 
En el primer caso se hace pedazos el mineral, y se tuesta en-
tre tres muros bajo un cobertizo. En el segundo se dispone e l 
mineral en pirámides truncadas, sobre un lecho de leña, colo-
cando los pedazos mas gruesos en el centro y los mas pequeños 
en la superficie: dejando en medio de la pirámide, una canal 
vertical por la que se echan tizones encendidos, los cuales* 
ponen fuego al combustible y este al sulfuro; resultando óxido 
de cobre, óxido de hierro, ácido sulfuroso y azufre. Se debe 
procurar que no se hagan aberturas en las paredes de la pirá-
mide, pues los vapores deben salir siempre por la truncadura. 
Ordinariamente se hacen cavidades, sobre el plano de la parte 
superior, para recoger el azufre que se sublima; esta operación' 
dura algunas veces mas de un año. Por el primer método se 
termina mas pronto, pero no es tan completa como por el se-
gundo; asi cuando se hace uso de él, se repite dicha operación 
tres ó cuatro veces seguidas antes de proceder á la fundición. 
19. E l mineral de cobre piritoso, tostado de esta manera, 
se debe considerar como una mezcla de óxidos de cobre y de 
hierro, combinado en parte con el acido sulfúrico, y de cierta 
cantidad de sulfuro que se escapa sin tostarse. Se le trata en 
un horno de manga, con carbón de madera ó tierra, añadien-
do cuarzo, si la ganga no tiene suficiente sílice, se acalora con-
venientemente y se obtiene en el" baño de recepción un pro-
ducto llamado mata. Este producto está compuesto de cobre, 
hierro y azufre, es obscuro, frágil, y contieno menos hierro y 
azufre, y mas cobre que el mineral, siendo en este producto, 
donde se encuentra concentrado el cobre. Cuando los minera-
les son pobres, es indispensable la presencia de cierta cantidad 
de azufre en los residuos de la torrefacción, á fin de reunir el 
metal, é impedir que quede diseminado y perdido en una gran 
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masa de escorias: con el fin de poner el azufre á los minerales 
pobres no sulfurosos, se ¡es añade la pirita ó persulfuro de 
íi ierro. 
20, De todos modos la masa obtenida asi, se hace pedazos, 
y en seguida se somete á muchas torrefacciones, algunas veces 
á 8 y aun á 12, bajo los cobertizos, entre los tres muros; des-
pués se funde de nuevo en un horoo de manga, y muchas ve-
ces con cierta cantidad de cuarzo, ó fin de oponerse á la re-
ducción del óxido de hierro y de facilitar la fusión; resultando 
cobre impuro, llamado cobre negro, una nueva ma?a y escorias 
Jbrmadas principalmente de sílice y óxido de hierro, 
21, E l cobre aunque negro sale maleable y suele suceder 
;que contenga bastante plata para que se pueda estraer este 
anetal con ventaja. La operación que se practica se llama licua-
ción. Se funde el cobre en un horno de manga con tres veces 
?3u peso de plomo, y se forman unos panes que se llaman de 
licuación. Puestos estos después sobre unas planchas de hierro 
fin el horno, á un calor moderado, entra en fusión ¡a mayor 
parte del plomo que contiene, y arrastra tras sí, casi toda la 
plata que había en el cobre. En seguida se ponen los panes, 
que quedan porosos y menos fusibles que lo eran antes, á la 
Sccion de un calor mas fuerte para hacerlos sudar, ó separar 
una nueva cantidad de plomo, estrayendo de este la plata, por 
toedio de la copela. Los panes de cobre, libres de plomo y pla-
t a , se funden y afinan en hornos de reverbero, y sale el cobre 
puro y metálico, en planchas ó chispas, 6 bien después de va-
ciado se refresca para separarlo en rosetas, 
22, En cuanto al cobre llamado de cementación que se ha-
l la disuelto en el agua en estado de sulfato de cobre como su-
cede en Rio-Tinto, se beneficia con facilidad iutroduciendo en 
dicha agua planchas de hierro, las cuales precipitan el cobre 
metálico puro de aquel sulfato disuelto por tener el hierro mas 
afinidad con el oxígeno y el ácido sulfúrico, formándose en es-
te caso un sulfato de hierro. 
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23. E l arte y ciencia del minero consiste en saber apropiar 
estas operaciones á la calidad del mineral, y asi es que varían 
en todas partes según sus clases, por lo que describiremos un 
procedimiento genera! que pueda servir de base, advirtiendo 
solamente que cuando se obre con conocimiento, siempre se 
conseguirá el mismo cobre en su último grado de pureza, sien-
do una preocupación el creer que todas las minas no sean ca-
paces de darle de una misma calidad. 
24. La primera operación, que se practica con una mi-
na de cobre, consiste en escogerla: 1.° separando los pedazos 
que tienen metal de los puramente pedregosos, y arrojar es-
tos: 2.° apartando los que parezcan enteramente metálicos 
para remitirlos al horno: 3.° acumulando los que sean una 
mezcla de piedra y mena; por esta se entiende la parte de 
mina, que contiene el metal, y que forma dentro de ella 
varias ramiücaciones mas ó menos voluminosas, profundas y 
estendidas. Esta mezcla de mena y piedra se criba en unos 
harneros de red de alambre , cuyos agujeros sean de una 
pulgada en cuadro: y la parte mas gruesa que quede en ellos 
sin pasar, se lava, poniéndola en cubetos que tengan por fon-
do una cr iba, cuyos agujeros sean de una línea de diámetro, 
y sumergiendo repetidas veces los cubetos en una tina grande, 
ó estanque de agua: después de lavada asi, se tenderá sobre 
tablas. 
25. La parte de la mena, que ha pasado por la red de los 
harneros, se vuelve á cribar por otros, cuyos agujeros sean 
de 6 á 7 líneas: y lo que no pasa por ellos se lava, y pone so-
bre tablas separadas, del modo ya dicho. Lo que ha pasado 
esta segunda vez, se vuelve á cribar por harneros, cuyos agu-
jeros sean de tres líneas en cuadro: lo que no pase por ellos se 
pone en una especie de artesilla, cuyo fondo está hecho de una 
red muy menuda de alambre delgado: y sumergiéndola y sa-
cándola fuera del agua de la tina, y con otros movimientos, 
se consigue que quedando las partes metálicas en el fondo 
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suban á la superflcie las que no contienen metal, y asi se 
puedan separar. 
26. De resultas de esta primera operación se tienen pedazos 
gruesos de mena lavados sobre unas tablas; otros menores sobre 
otras tablas, el polvo que se ha precipitado en la cuba, y otras 
partes pedregosas, que se han separado; ademas del metal puro 
que se haya escogido, el cual se envia desde luego al horno. 
Los primeros y segundos pedazos de mena se repasan y aparta 
todo lo que es puramente metálico, que se envia á los hornos, y 
lo restante, con la parte pedregosa, se transporta á una espe-
cie de batan ó bocarte semejante á un molino de papel ó de 
pólvora (con la diferencia de estar los mazos herrados por sus 
cabezas) en donde se muelen y reducen á partes menudas, que 
se lavan; (igualmente que el polvo de la cuba de la anterior ope-
ración) en un lavadero compuesto de seis mesas un poco inclina-
das y guarnecidos sus bordes de la propia madera que las mesas 
para contener el mineral: cada mesa está dividida por su longi-
tud en dos partes por medio de otra tabla que la atraviesa; de 
modo que vienen á ser doce: el agua entra en ellas por medio 
de una canal pequeña que nace de otra mayor, de que se sur-
ten todas, y viene á llenar un espacio triangular, que está á la 
cabeza de cada mesa, del cual, lleno que esté, cae el agua sobre 
el mineral que está contenido en un espacio cuadrado, y lo l le-
va todo lo largo de la mesa por debajo de una tabla que hace 
esta separación, y que para dar paso al agua y al mineral no 
toca al plano de la mesa: en esta se bate la mena con una espe-
cie de rasador, para que el agua lleve consigo las partes hete-
rogéneas al salir por el otro estremo de la mesa por una aber-
tura que forman sus bordes. 
27. Las minas que se hayan dé calcinar lo pueden ser al 
aire libre, ó en hornos sencillos, que se reducen á cuatro mu-
ros sin cubrir, con sus ventanas ó registros: en ellos se acomo-
da la mena en lechos alternados con otros de leña: la torre-
facción, quemí, ó calcinación dura de 24 á 36 horas, y se
pite dos, tres, y hasta ocho veces, según la calidad de la mina. 
28. Sea que la mena se haya calcinado ó nó, ¿e conduce 
al horno de fundición que puede ser de varias especies; como 
los representados en las (láminas 26,27, 28,29 y 30) de los que 
se tratará luego. 
29. Estos se cargan con una mezcla de mena, carhon, y es-
corias. Según ciertas proporciones: las escorias se toman de la 
fundición precedente: y el carbón se aumenta mas ó menos se-
gún la mina: por lo común la que se ha lavado ecsige mayor 
cantidad. 
30. Lleno el horno hasta arriba de esta mezcla, se hacen 
andar los fuelles, y se deja siempre libre la abertura hecha ba-
jo del muro anterior del horno. A proporción que el metal se 
funde cuela en un reservatorio ó toralera que está debajo de 
la abertura, y echa en un macizo algo elevado del piso. Cuan-
do hay en ella una cierta cantidad de metal, los obreros levan-
tan y estraen con un instrumento de hierro, especie de pala, 
la parte superior que es vidriosa, ó compuesta de escorias: se 
continúa apartando estas superficies vidriosas, hasta que la to-
ralera esté llena de materia metálica. 
31. Ademas de esta toralera hay otra inferior, con quien 
tiene comunicación; una y otra se embetunan interiormente con 
una mezcla de carbón y tierra fuerte ó arcilla: cuando la supe-
rior está llena, se abre la abertura, por donde se comunica con 
la inferior, y el metal entra en esta. -^ i tíii 
32. Luego que la toralera superior queda vaciarse vuelvo 
A embetunar, ó cubrir de nuevo con el carbón y tierra: de mo-
do, que esta cubierta tenga cerca de dos pulgadas de grueso, y 
se tapa la comunicación con la inferior. 
33. Cuando la materia contenida en esta segunda toralera 
se empieza á condensar, los obreros la estraen del modo si-
guiente, y con el orden que vamos á esplicar. Se principia qui-
tando los lechos superiores, que son escorias: separadas estas, 
y lucg5 que el metal haya criado una especie de costra, esto 
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es, que se haya cuajado la superficie, se rocía con agua, lo que 
hace fijarla materia hasta un cierto espesor y se eleva y estrae 
este lecho: y se continúa asi rociando, y sacando lechos de co-
bre hasta estraer toda la materia contenida en la toralera. Se 
debe tener sumo cuidado con no rociar el cobre, mientras que 
no haya formado la costra superficial que se ha dicho, pues si 
por casualidad cae agua en él aun líquido, particularmente ha-
cia las paredes del vaso que lo contiene, saltará con estrépito 
y precipitación causando varias desgracias. 
34. El producto de esta primera fundición es una mezcla 
de cobre, azufre, y otras materias heterogéneas, y por lo tan-
to necesita.para purificarse de muchas operaciones: estas se 
reducen á calcinar estas piedras con cinco, ocho, diez, y hasta 
veinte fuegos, según lo puro de ellas. Se entiende por un fue-
go, practicar en las piedras la misma operación que con la 
mina para su torrefacción: dos fuegos, reiterar una segunda vez 
esta misma operación; y asi de los demás. Se tiene la precau-
ción de dar el primer fuego con un simple ¡echo de rajas de 
madera, y de aumentar la cantidad de esta, á medida que se 
acreciente el número de fuegos, porque cuanto mas azufre con-
tengan las piedras, tanto mas tiempo debe durar el fuego, y se 
ha de proceder con mas lentitud. 
3B. Las piedras ya calcinadas se vuelven á fundir en el 
horno, igualmente que se ha dicho de la mena, con sola la d i -
ferencia de disminuir la acción de los fuelles, para que el fue-
go no sea tan activo: la materia corre á una segunda toralera 
de donde se cstrae en planchas, y se obtiene un poco de co-
bre negro, y unas segundas piedras de cobre. 
36. Estas se calcinan de nuevo con cuatro ó cinco fuegos, 
y se vuelven á. fundir, con cuyas operaciones se obtiene un 
poco de cobre negro, y unas terceras piedras mas ricas que las 
precedentes. Vueltas estas á calcinar por cinco fuegos y á liqui-
dar, producen tres cuartas partes de cobre negro, y otras pie-
dras aun mas ricas. 
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37. El orden descrito seria el que se practicaría en un hor-
no en que se trabajase por la primera vez; mas los procedi-
mientos son muy diversos en los hornos ya corrientes, en que 
se funden sucesivamente todas las espresadas especies de pie-
dras de cobre, y al fin la mena. 
38. Aun cuando en la toralera inferior se reúnan los pro-
ductos de distintas piedras de cobre, no resultará el menor 
inconveniente; porque el cobre negro ganará el fondo de la 
toralera, y sucesivamente hasta la superficie irán siendo menos 
xicas las planchas de piedra de cobre. 
39. Los productos, pues, de estas diversas operaciones son 
escorias, piedra pobre, piedra mediana, piedra rica y cobre ne-
gro. Todas estas piedras de cobre se conocen en la metalurgia 
por el nombre de mate. 
40. El cobre negro es el estado último á que se llega á re-
ducir la mena y piedras^ con repetidas calcinaciones y fusiones; 
pero ni aun asi es un metal puro, sino que contiene algo de 
azufre, plomo, hierro, y algunas veces zinCj de que es preciso 
despojarle, haciéndole sufrir una operación llamada afinación, 
la cual se ejecuta en un horno de reverbero: mas el grado de 
afino que se dá á los cobres para espenderios en el comercio, 
que regularmente es el de á punto de martinete, no es suficiente 
para la construcción de las piezas de arlillería; asi es que todo 
el que se compra en nuestra fundición, antes de emplearlo, se 
le hace sufrir un nuevo grado de afino, llamado, á punto de 
artillería. 
41. Todos los procedimientos que deben practicarse en él 
afino del cobre, han de tener por objeto hacer evaporar las 
substancias volátiles con que puede estar unido, como el a?u-
fre, el arsénico, el antimonio &c., y escorificar las fijas como 
el plomo, el hierro &c. con la menor pérdida del mismo co~ 
bre, privándole por estos dos medios, de todas las materias que 
le han quedado después del beneficio del mineral, y pueden 
alterar sus bueaas cualidades, cual¿s son las referidas y algu-
Tomo tí. 32 
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ñas otras; pofque las cortas cantidades de oro y plata qué sue-
le encontrarse en algunos cobres, ademas de ser imposible pri-
varles de ellas por tales medios, en nada perjudican sus pro-
piedades esenciales. 
¿2. Esta operación puede practicarse en copela la cual está 
representada en la (l;ím.l6), cuya figura 1.a dáá conocerlas ca-
nales M G , K L , P Q , que dan salida á la humedad, construidas 
bajo la copela A y toralera B de la 2.a, en la que se vé el pla-
no de la fragua con el grueso de sus paredes k y tirantes s que 
las sujetan, y la toralera Ti la figura 3.a que es su elevación 
de frente con su chimenea X , tiene su gran puerta z P z que 
se cubre de medio arriba con una plancha de hierro para res-
guardar á los bocacopelas de ¡a acción del fuego, y alrededor 
de la tobera del macizo T R Q de ladrillos refractarios: final-
mente en el perfil de la 4.a se vé el macizo d m de ladrillos 
refractarios puestos de canto, el cajón d m n e relleno de car-
bonilla fuertemente apisonada donde se abre la copela con una 
cuchilla corva, y el fuelle doble V con su baiancin X ; pero es 
mucho mas ventajoso, hacerla en hornos de reverbero, que 
sobre ocasionar menos pérdidas, produce un ahorro considera-
ble de tiempo, jornales y combustible. 
43. Estos hornos son muy comunes y no se diferencian de 
los de fundir artillería, sino en ser mucho mas pequeños, en 
que su solería en lugar de ser firme de ladrillos ó piedras re-
fractarias, como lo demás de su interior, se hace do carboni-
lla que puede renovarse con facilidad, en el corto tiempo de 
medio dio, siempre que llegue á descomponerse; y en que tie-
ne adoptado un gran fuelle que arroja sobre el cobre fundido, 
en cierto periodo de la afinación, ua chorro continuo de aire. 
44. Su capacidad debe ser relativa al uso á qua se destina 
el cobre que se somete al afmo: si se ha de reducir á rosetas 
para luego trocearle en pedazos pequeños, y poder emplearlo 
de este modo en cantidades sujetas á pesos determinados, que 
es el único fin de esta reducción; la cabida del horno ao dcb« 
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pasar do 50 quintales porque la maniobra de reducir mayor can-
tidad á diciía forma, seria muy penosa, y los operarios ade-
mas del escesivo trabajo y fatiga que sufrirían de parte del 
fuego , estarían demasiado tiempo espuestos al peligro que 
siempre hay en ella, de alguna esplosion funesta. Un horno 
cuyo diámetro interior sea de 6 á 7 pies, es proporcionado pa-
ra afinar de 35 á 36 quintales de cobre de cada vez. 
45. Los que sirven en la fundición de artillería tienen es-
te diámetro, son circulares, y están cubiertos de una bóveda 
esférica del mismo diámetro. Esta figura no le es esencial: pu-
diera tenerla ovalada, elíptica, ó semejante á estas, sin que por 
esto' dejara de surtir el mismo efecto. 
46. La (!ám. 17) representa uno de estos hornos llamados 
de afino. En el plano y perfil de las figuras i * y 3.a se yó el 
cenicero H, las parrillas a, la meseta D E cubierta del reco-
do curvo del hogar que dirige la llama á la caldera C, la to-
bera K, para introducir el cañón del fuelle M, los respirade-
ros / , que van á parar á la chimenea y el g, que corresponde 
al mirador x con la canal e por donde sale el metal á llenar las 
vaciaderas S, y las canales o, m, n: en la 2.a que es su eleva-
ción por su única puerta F, se representa la chimenea P, las 
levas iV, jR, para levantar las compuertas de hierro que abren 
dicha puerta y la del hogar G por donde se Introducen las ra-
jas de leña y las cabezas de los tirantes V que se sujetan 
por los montantes s. 
47. Los hornos para afinar cobre y ¡os destinados á fundir 
ariülería, solo se diferencian en sus dimensiones; pues por lo 
demás están construidos bajo unos mismos principios, los cua-
les no son conformes con los que se siguen actualmente en to-
das partes, como se hará ver cuando tratemos de los hornos-
para fundir bronce, siendo aplicable cuanto digamos sobre es--
tos hornos á los destinados á la aílnacion del cobre. 
48. La carbonilla con que se forma la solería del horno-, 
es una mezcla de tierra arcillosa refractarla, arena tambiea 
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refractaria y carbón de pino, todo molido y bien tamizado en 
cierta proporción, que debe variar según la calidad de la pri-
mera. Si las tierras arcillosas, por ejemplo, son algo areniscas, 
debe ponerse menos cantidad de arena, y al contrario si son 
muy arcillosas, La carbonilla que se emplea en la fundición 
se compone de 
Tierra arcillosa, espuertas terreras 100 
Arena, idem IS'/a 
Carbón de pino, ídem,. , 25 
49. La tierra arcillosa se trae de Villanueva, que dista 
una legua de la fábrica, y la arena, de los barreros colorados 
frente de la Torrecilla, distante una y un cuarto leguas de la 
misma, 
80. Estos ingredientes se mezclan y trituran bien en seco, 
y después se humedecen de modo que formen cuerpo al apre-
tarlos con la maoo, como las arenas de moldear, para lo que 
tienen bastante con once cubos de agua, 
51. Deben estar exentos de toda materia fundente y vege-
tal no carbonizada, porque la primera baria fundir la carbo-
nilla, y la segunda la baria rajar ó levantar con el fuego, y 
en ambcs casos se podría alargar la operación, ó desconcer-
tarla enteramente, en particular con el segundo. 
52, Encima del plano interior del material del horno, 
se pone una tongada de tierra arcillosa de unas 7 pulgadas, 
bien apretada, la cual forma una primera solería, con la misma 
inclinación hacia la sangría, que la que deba tener la que se 
forma de carbonilla, encima de esta: también se puede hacer 
dicha solería con arena de moldear. Hecha y preparada la 
carbonilla con las atenciones indicadas, se introducen en el hor-
no dos operarios y la reparten sobre la primera solería, apiso-
nándola y apretándola bien, con pisones de madera de punta de 
limón, y después con pisones de hierro; formando con ella la 
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solería que ha de recibir inmediatamente el cobre, y ha de te-
ner la figura de un fondo de caldera, con inclinación suficien-
te hacia la sangría, para que cuando se abra para sacar el co-
bre ya afinado, salga todo sin que quede nada dentro por fal-
ta de nivel. Antes de principiar á introducir la carbonilla en 
el horno, se coloca en la tobera de la sangría un palo redon-
do de l3/4 pulgadas de diámetro con la misma inclinación con-
tinuada que tiene la solería del horno por la parte inferior; 
de modo que forme un vacío y deje 273 pulgadas de espe-
sor de carbonilla en esta parte, que es por donde se ha de 
sangrar el horno para dar salida al metal, cuando esté afi-
nado. Para que los operarios puedan dar á la solería la capaci-
dad y figura conveniente, se les dan dos plantillas hechas de 
tablas para que se arreglen; la primera del perfil tomado des-
de el centro de la meseta de la hornilla al de la sangría, y la 
segunda del que corta perpendicularmente por el centro al pri-
mero. 
5S. El espesor de la carbonilla que forma el plano del fon-
do de la solería debe tener 5 pulgadas 10 líneas de grueso. 
54. Es preciso tener el mayor cuidado en que la carbonilla 
quede bien apisonada y apretada, formando toda un cuerpo bien 
unido, pues de lo contrario se levantaría la solería cuando está 
el cobre fundido, malográndose así la afinación. Para evitar este 
accidente se formará la solería en tres veces: en la 1.a se pondrá 
una tongada igual de carbonilla sobre la 1.a solería, y se apre-
tará suficientemente: en la 2.a otra tongada sobre la 1.a forman-
do al mismo tiempo el parapeto delante del hogar; y en la 3.a 
el cordón ó borde todo alrededor de la solería, hasta que su al-
tura se iguale con el nivel de la puerta. Hecha la solería con es-
tas atenciones, se carga el horno con la cantidad de cobre pro-
porcionada á su capacidad, en cuya operación no hay que tener 
otro cuidado que el de que los torales descansen sobre unos tro-
zos de ladrillos, para que estando algo levantados, den lugar á 
que la llama bañe la solería, la seque y enrojezca antes que 
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empiece á fundirse el cobre, para que la encuentre bastante 
acalorada al caer fundido sobre ella, pues de no estarlo, se coa-
gularía y formaría una masa que costana mucho liquidar, lo 
cual entorpecerla la operación. 
55. La carga debe estar colocada de modo que deje l i -
bres los respiraderos del horno y la boca del hogar, porque de 
lo contrario no tendría el fuego la actividad necesaria para fun-
dir el cobre. También se ha de cuidar que los torales estén bien 
colocados unos sobre otros, á fin de que al ablandarse los infe-
riores, no se precipiten los superiores sobre la solería, quebran-
tándola con el golpe. La carga debe ser tal que después de fun-
dido el cobre y de haberlo escoriado, quede el baño una pulgada 
mas bajo que el borde inferior de la tobera del fuelle, siendo es-
ta una de las atenciones que no debe despreciarse para que la 
afinación siga un curso regular; porque sí el cobre llega á la 
tobera por donde entra el viento, se pega á ella y la obstruye, y 
desviando con esto la dirección del chorro de aire, no le deja cho-
car sobre el cobre con la fuerza que necesita: y si está bajo, se 
substrae de su acción tanto mas, cuanto mas bajo se halle, hasta 
reducirse á nada y no poder hacer la afinación, pues sin una 
corriente de aire que agite el cobre con una fuerza proporcio-
nada, no se verifica esta operación al menos con el rigor que exige 
en las afinaciones para la fuadicion de artillería. E l afino de es-
te metal, tiene por objeto despojarle en tales términos de todas 
las materias estrañas que puedan perjudicar sus cualidades, que 
diste muy poco de estar enteramente privado de ellas. 
86. Otra atención no menos esencial que la indicada, es la 
de que colocada la solería del horno, se debe cargar inmedia-
tamente y darle fuego antes que la carbonilla tenga lugar de 
secarse espontáneamente, en cuyo caso se grietearía y quedaría 
inútil. 
S7. Cuando la solería es nueva, es preciso que el fuego sea 
lento al principio para dar lugar á que se seque y acalore á la 
par de! cobre. Si por falta de este cuidado sucediese que e! 
cobre empezase á fundirse antes que la solería tuviese el grado 
de calor necesario para mantenerle fundido, se remediará este 
accidente disminuyendo el fuego ó parándole del todo por a l -
gún tiempo, siguiendo después como anteriormente con este 
simple procedimiento se consigue equilibrar el calor entre el me-
tal y la carbonilla, y restituir á su debido curso la operación, 
de cuya buena dirección es siempre una señal constante, en es-
ta primera época de! afino, la uniformidad del color de la sole-
ría y la carga; asi como lo es de su desarreglo la desigualdad de 
dichos colores. Suele haber en esto la preocupación de creer que 
acumulando combustible en el hogar, es como se activa el fuego 
en los hornos; pero con esto solo se consigue hacer humo. E l 
modo de acelerar el acaloramiento de un horno de reverbero 
consiste en no echar en el hogar mas combustible que el que 
pueda consumir. La llama es el indicante seguro del estado del 
horno: cuando en su capacidad hay poco humo es señal de que 
se le suministra únicamente el combustible necesario; pero la 
abundancia de aquel manifiesta que se le suministra en esceso 
el combustible. 
58. Después de todas estas advertencias, de las que no so 
debe despreciar ninguna para asegurar el buen éxito de la ope-
ración, se continúa el fuego con toda actividad hasta poner el 
cobre en entera fusión y liquidar bien las escorias, á fin de que 
se despojen de todo el metal que contengan en sí. Si las escorias 
son refractarias, lo que so conoce cuando' después de haber su-
frido por algún tiempo la acción del fuego se mantienen enteras, 
se acelera su liquidación por medio de un fundente» Una arena 
compuesta de granos cuarzosos, calcáreos, y aluminosos, cual es 
la de muchos rios, torrentes &c., es el fundente mas á propó-
sito en este caso. Su cantidad debe ser proporcionada á la de las 
escorias, y no puede errarse si se empieza echando tina palada 
y aumentando la dosis según la resistencia que se observa en 
la liquidación de las mismas escorias. Luego que estas estén 
bien líquidas, se sacan con un escoriador que debe ser de ma-
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dera y no de hierro porque este metal se disuelve en el cobre 
fundido y es una de las materias de que debe purgársele, y lo 
que mas se resiste á la afinación. Si las escorias hubieren to-
mado el grado de fluidez que conviene, no podrá asirlas el es-
coriador; pero echando encima alguna palada de la misma car-
bonilla humedecida, ó de arena, se espesarán y dejarán arras-
trar por el escoriador. Esta maniobra de escoriar se repite 
cuantas veces sea necesario, hasta dejar el baño limpio de es-
corias. Cuando ya el cobre no arroja mas de estas primeras es-
corias, que son muy distintas de las que se forman después en 
la 2.a época de la operación, que está bien suelto y acalorado 
el cobre, se le suministra el viento dirigiendo la busa sobre 
el baño con un poco de inclinación para producir un chorro de 
aire continuo hasta acabar la afinación. E l objeto de este pro-
cedimiento es mantener el baño descubierto de las pocas esco-
rias que siempre nadan sobre él y en suíiciente agitación, para 
facilitar por este medio, la evaporación de las substancias volá-
tiles que puede contener, é introducir una porción de oxígeno 
para acelerar la oxidación y escoriflcadon de las fijas. Cuando el 
chorro de viento no puede producir este doble efecto de man-
tener el baño descubierto y agitado, es señal de que el cobre 
no está bastante acalorado, ó desembarazado de escorias, y es pre-
ciso remediar este defecto volviendo á escoriar ó acalorando 
mas el metal, pues de lo contrario poco ó nada adelantarla ea 
su afino. Desde que se hace andar la máquina de viento, debe 
seguirse la máxima en la aplicación del fuego, de que se man-
tenga en un estado medio de actividad, sin acelerarlo ni retar-
darlo: siempre que se hayan ejecutado bien los procedimientos 
esplicados hasta aqui, aquella surtirá todo su efecto y la depu-
ración del cobre, se hará con facilidad apareciendo nuevas es-
corias muy líquidas que se irán formando continuamente, y cu-
brirán todo el baño, menos la parte donde el viento ejerce su 
acción inmediata, de las cuales es preciso limpiarle de tiempo 
en tiempo, siempre que se vea que van á acabar de cubrirle 
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del todo, sacándolas coa el escoriador del modo referido: pro-
siguiendo la acción de la maquina y la maniobra de escoriar, 
se llegará á una época en que el cobre habrá adquirido todo 
el grado de pureza que puede desearse. Los que tienen prác-
tica en dirigir esta clase de operaciones, tienen muchas señales 
casi infalibles y demostradas por la esperiencia, por medio de 
las cuales vienen en conocimiento no solo del grado de pureza 
del cobre, sino también del estado de la operación, y del curso 
que sigue en cualquiera época de su afino. Regularmente, aun-
que no siempre, cuando la operación ha sido bien conducida, á 
cierto tiempo de haber empezado á ejercer su acción el viento, 
es tan abundante la evaporación de las materias volátiles, que el 
cobre se pone en un estado de ebullición muy sensible á la vista 
y al oido, advirtiendo elevarse hasta la bóveda del horno las go-
tas de cobre, y si la puerta está abierta suelen salir por ella en 
forma de una menuda l luvia, que si se recojef en una pala 
fina de hierro, se coagulan en globulitos de la figura de gar-
banzos : siendo esta una de las señales de que la afinación va 
adelantando, y de que se acerca á su fin, cuando cesa dicha 
ebullición. 
59. Entre otras señales que dá el cobre del estado en que 
se encuentra su afino durante el curso de esta operación, la mas 
espedita, segura y fácil de conocer, es la que se toma de las 
muestras que se sacan por medio de una varilla de hierro re-
donda de unas 7 líneas de grueso y S'/^ pies de largo, algo mas 
gruesa en sus estremos redondeados, la cual se introduce en el 
horno por la tobera del fuelle, sin que pare este, después de ha-
ber limpiado y calentado uno de sus estremos, sumergiéndola 
como dos pulgadas dentro del baño, y retirándola con presteza 
para apagarla con la misma, dentro de un cubo de agua fria que 
debe estar á la mano. La costra de cobre en forma de canuto 
que se saca pegada á ella, y es lo que se llama prueba, denota por 
su superficie esterior, por su color, el de la fractura, su grano 
y el espesor de la misma el estado de pureza en que se enouen-
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tra el cobre en cualquiera época de su afino efl que se han sa-
cado dichas pruebas. 
(- GO. Es inútil sacar muestras antes de dar el viento, porque 
aunque el cobre cuando contiene materias volátiles empieza á 
depurarse de ellas desde que llega á enrojecerse y á desemba-
rarse de las substancias estrañas que envuelve en estado de mez-
cla, ó desde que principia á espeler las primeras escorias; sin em-
bargo de esto la separación de las que contiene en el de combi-
nación, particularmente las fijas, no empieza á verificarse hasta 
que habiendo adquirido un buen grado de calor y mucha sol-
tura se le agita por el soplo del viento, siendo por consiguiente 
escusado sacar muestras hasta algún tiempo después de haber 
hecho andar este, y que su acción mantenga el baño despejado, 
respecto á que hasta entonces no empieza la verdadera afina-
ción. Con todo será bueno que los que empiezan á observar esta 
especie de trabajos conozcan las muestras tomadas en esta pri-
mera época para que puedan distinguirlas bien de las que se to-
man en los últimos periodos de la afinación. Las que se sacan 
después de haber empezado á obrar la máquina suelen tener 
mucho espesor, la superficie esterior es unida y l isa, de un rojo 
triste, semejante al de nuestra moneda de vellón antigua, la su-
perficie interior desigual, de un color sucio, y con manchas 
aplomadas. 
01. A medida que se adelanta la operación las muestras son 
mas delgadas, la superficie esterior se pone áspera y su color 
rojo se alegra, la interior se limpia y tiene un color variado con 
manchas plateadas y amarillas de color de latón. En las mues-
tras consecutivas á esta se aclara el color y se pone mas rojo, la 
superficie esterior va perdiendo mas su aspereza; pero se va 
llenando de agujeros parecidos á los puntos de malhi, y prosi-
guen en el interior las manchas plateadas y amarillas. 
62. Continuando la operación se toman muestras de media 
en media hora, y se verá que van desapareciendo los agujeros, 
que el color de la superficie esterior se va poniendo reluciente', 
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y que disminuyen en el interior las manchas amarillas y platea-
das. Cuando las muestras salen do un color claro ú obscuro (en 
lo que hay variedad según !a calidad del cobre) pero reluciente; 
en el esterior, con la superficie unida y l isa, y con algunas 
eminencias, conservando todavía algunas manchas plateadas y 
amarillas en la superficie interior, entonces el cobre está en el 
estado de afinación llamado de marlinele; es decir que si se ha 
de emplear en planchas, pernos y demás obras en que ha de 
batirse ó ¡iraorse está ya bastante afinado para estos usos. 
63. Se hace preciso repetir, que debe limpiarse el baño 
siempre que las escorias van á acabar de cubrirle, y prevenir al 
mismo tiempo que despuos de escoriar no deben sacarse mues-
tras inmediatamente porque entonces no marcan nada; pues se 
turba y desconcierta la operación con esta maniobra , tarda en 
restablecerse su curso cerca de un cuarto de hora, y pasado es-
te tiempo pueden volverse á examinar las muestras. ) 
64. Si estas se prosiguen sacando se notará que el color da 
la superficie esterior se obscurece mas y mas , y pierde su vivo 
reluciente, el de la interior toma intensidad, se uniforma y va; 
limpiándose de las manchas plateadas y amarillas. 
65. Por fin, llega una época en que las muestras salen como 
arrugadas y de un color rojo, intenso y uniforme en la superfi-
cie interior sin manchas amarillas ni plateadas, y si hay algu-í 
ñas serán de color rojo sanguíneo muy subido, la fractura cora-j 
pacta y de un color rojo obscuro. ) 
66. En este caso el cobre ha llegado á tal grado de afina-
ción, que en vano se pretenderia querer adelantarla mas, por-
que los cortos restos de materias estrañas que siempre le qiie-; 
dan, sobre ser en tan corta cantidad que en nada pueden: 
perjudicar á sus buenas cualidades, cualquiera que sean los: 
usos á que se le destine, es imposible privarle de ellas entera-; 
mente por otros medios que los de la disolución en los ácidos; 
y otros puramente químicos é impracticables en cantidades; 
grandes: y si se prosigue la operación solo se conseguiría ha-
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ccr sufrir si cobre unas mermas considerables é inútiles. 
67. Cuando el cobre no está muy impuro aparecen estas 
principales señales á las cinco horas de haber empezado á ope-
rar la máquina de viento, pero no es una regla fija, pues su 
duración está en razón de su impureza. 
68. E l cobre sobrecargado de los cuerpos que habitualmen-
te le acompañan, no dá en las primeras muestras las señales 
que acaban de indicarse, y es preciso atenerse á las de las 
muestras últimas, que nunca faltan, y aplicar todos los cono-
cimientos, según se ha explicado, hasta que estas sean de la 
naturaleza que se ha dicho; lo que sucederá luego que el co-
bre se haya despojado de las substancias que alteraban su pu-
reza; siendo muy importante conocer precisamente el instante 
en que el cobre está aflnado, porque si se continúa acalorán-
dolo cuando ya está puro, se hace agrio, y para volverle su 
dulzura, es necesario calentarlo algún tiempo más con car-
bón. 
69. En llegando el cobre al grado de depuración que se 
speíece, se le reduce á ciertas formas según los usos á que se 
destina. La reducción á rosetas, no tiene otro fin que el de 
poderse trocear para hacerlas pedazos y fundirlas en pequeñas 
6 grandes porciones. Para esto se sangra el horno por la tobe-
ra de la sangría, con un punzón de hierro, y en la dirección 
del vacío que se ha dicho debia dejar el palo que se colocaba 
en ella al formar la solería, abriendo en esta un agujero pro-
porcionado para que pase el cobre á las tres grandes vaciade-
xas 6 recipientes que están formadas en la fachada delantera 
del horno: estas vaciaderas son de tierra amarilla bien apiso-
nada, ó de la misma carbonilla con que se construye la sole-
ría del horno, bien seca y bien preparada; y luego que empie-
za á coagularse el baño en la superflcie superior, se rocía con 
un poco de agua para que forme costra, y dos operarios la 
suspenden con dos formones de hierro, recibiéndola otro con 
«n instrumento también de hierro en forma de tenedor de dos 
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puntas que introduce entre ella y el baño, y con el cual arras-
tra la roseta hasta el borde de la vaciadera, de donde la con-
ducen dos operarios coa una palanca atravesada por debajo de 
la roseta y tenedor, ayudando asi al que sostiene este: esta cos-
tra sacada de este modo, es lo que se llama roseta. Estraida la 
primera se forma otra de la misma manera, que se saca por el 
mismo orden y asi sucesivamente hasta llegar á una corta can-
tidad de cobre que queda en la vaciadera que llaman los ope-
rarios Rey. Si al sacar las rosetas se apagan con agua, resulta 
de un color rojo hermoso, y si se deja enfriar al aire libre de un 
rojo obscuro, triste y feo. Esta diferencia proviene de que las 
rociadas con agua, por el enfriamiento repentino, sueltan la 
costrilla de óxido que se forma sobre el cobre referido, y que-
da la superficie metálica descubierta y en su color natural. En 
esta operación por mucho que sea el cuidado y precaución con 
que se ande, nunca será demasiado, porque si el operario le-
vanta la roseta antes de tener la superficie bastante resistencia, 
y estar evaporada toda el agua con que se ha rociado, puede 
romperse en pedazos, que con su caida, introdujesen en el ba-
ño acalorado una porción de agua, que reducida á vapor re-
pentinamente, produciría quizás una esplosion terrible que po-
dria originar mucho daño. Actualmente en la fundición en lu-
gar de las vaciadoras se forman dos toraleras las cuales son de 
ladrillos, y soltando el cobre después de afinado se llenan y 
queda reducido á torales, quedando concluida la operación; 
ahorrándose por este medio el mucho tiempo que gastan los 
operarios en la estraccion de las rosetas. 
70. La primera afinación, que se hace en un horno con so-
lería nueva, suele durar de 12 á 15 horas con cobres de me-
diana calidad, pero como para las consecutivas se halla calien-
te el horno suelen durar de 8 á 10 horas cada una. 
71. Cuando la carbonilla es de buena calidad, está bien he-
cha la solería y el cobre contiene pocas materias fundentes 
pueden hacerse seis ó siete afinaciones sucesivas, sin tener que 
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i:enovarla, pero en faltando a'guna de estas circunstancias, se: 
bace mas frecuente la renovación. 
72. De todos modos, es indispensable reconocer la solería 
después de cada afinación, y hallándola rajada ó levantada al--
guna parte de ella, se debe hacer de nuevo por no aventurar 
la afinación siguiente, en la que tal vez habría que sacar el co-
bre á medio afinar, 
73. Es preciso que los operarios estén prevenidos para si 
ocurriese este accidente que suele suceder algunas veces aun 
en las fabricas mejor dirigidas: sabiendo sangrar el horno por 
mas abajo de la tobera ordinaria para dar salida al cobre, pues 
de otro modo, se tendría que desbaratar el horno que sería 
mucho peor. 
74. Acabada la primera afinación, se limpia bien al agujero 
de la sangría, del cobre que haya podido quedar pegado á sus 
paredes, y después se cierra con carbonilla fresca bien apretada 
con el estremo de un palo, por la parte de afuera; se vuelve 
á cargar, se da fuego al horno, y se repiten las mismas opera-
ciones que acaban de esplicarse hasta que el cobre adquiera el 
grado de afino que quiera dársele. 
75. Por medio de estos procedimientos puede ponerse toda 
clase de cobres en cualquier grado de pureza, pues no hay 
ninguno por impuro que sea, que se resista á ellos; advirtien-
do que cuando entre los cobres que se afinan hay algunos tora-
les de muy mala calidad, es ventajoso separarlos, porque uno 
ó dos de estos, harán durar mucho la operación, por cuyo 
motivo vale mas dejarlos aparte y cuando haya para una car-
ga afinarlos juntos. La esperiencia ha demostrado también que 
es mas económico tratar estos torales con separación, que 
repartirlos en las primeras cargas como se practica en algunos 
establecimientos. 
76. Las escorias de las segundas, terceras &c. afinaciones 
que se hacen con una misma solería, son mas abundantes que 
las que se producen de la primera cuando es nueva, lo que 
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proviene de que en las primeras afinaciones está el horno lim-
pio y la carbonilla es nueva, resistiéndose mas estos materia-
les á la vitrificación; lo que no puede suceder en iguales tér-
minos en las posteriores por razón del calor que ya han sufri-
do, y de las materias fundentes que se han agregado en las 
otras, por cuyo motivo se componen casi enteramente dichas 
escorias, de la tierra de los ladrillos de que está construido el 
horno, y de la carbonilla que se ha vitrificado. 
77. Los adelantamientos de la química han dado á conocer 
otro método de afinar los cobres, fundado en la menor afini-
dad de este metal con el oxígeno respecto al hierro, estaño y 
otros metales; y en la desoxidación de todos ellos por medio 
del carbón. Este método se reduce á poner el cobre en un 
horno de reverbero, y á calentarle poco á poco hasta que se 
funda. En este estado todos los cuerpos mas volátiles como el 
azufre, arsénico, &c. se subliman, y presentando el baño una 
gran superficie á la corriente del aire atmosférico, se van suc-
cesivamente oxidando todos los metales que tienen mas afinidad 
con el oxígeno subiendo á la parte superior con un aspecto 
terreo. Al cabo de cierto tiempo se echa sobre el baño una 
capa ligera de sílice molida, la que siendo pura no esperlmen-
tará alteración por el fuego, pero con el contacto de los óxi-
dos metálicos se funde y vitrifica, y en este estado se dá un 
fuego mas fuerte para que pueda entrar en fusión con todo 
cuanto nada en el baño. Guando se ve que dicha fusión es 
completa, se separa esta capa, y aparece la superficie del me-
tal. En seguida se echa carbón vegetal reducido á partes me-
nudas, que roba el oxígeno á todo el cobre con quien está 
en contacto, y cuando se ha quemado se remueve el baño con 
un palo de madera verde llamado en nuestra fundicicion ber-
linga, el que al tiempo de quemarse desprende su humedad, 
su savia, y demás principios capaces de trasformarse en ga-
ses, que ocasionan una especie de agitación en el metal, obli-
gando á que suban á su superficie las partes que no habían 
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estado en contacto con el carbón. Se echa este de nuevo, y se 
continúa berlingando, hasta que sacando un poco de cobre se 
note después de frió que su fractura es fibrosa. 
78. Hay otra especie de cobre en el comercio, que se ven-
de bajo el nombre de cobre del Perú, y es de los mas impu-
ros; por lo que antes de afinarle por el método que se acaba 
de esponer, es preciso practicar con él las operaciones siguien-
tes. Se le coloca en un horno de reverbero, y se le dá poco 
fuego para que no se funda, y sí solo se ablande: durante 
este tiempo el azufre y los metales volátiles se disipan y los 
demás se oxidan en la superficie de la masa. A proporción que 
el cobre tenga menos aspecto de fusibilidad, se aumenta el 
fuego para acelerar la oxidación de los metales mas suscepti-
bles de ello, y en seguida se le hace entrar en fusión dándo-
le mucho fuego: luego se hace uso de la sílice, como en el afino 
anterior, y se cuela el metal en panes mas pequeños que ya 
tienen un primer grado de purificación. Esta operación se re-
pite cuantas veces sea necesario, para dejar al cobre en es-
tado de sufrir su último afino por el medio anterior. 
79. Este método usado últimamente en Francia, dice Gas-
par Monge, es el mas adecuado para libertar al cobre de su 
mezcla con toda clase de metales blancos, hasta del plomo que 
le hace sumamente agrio; así que un fundidor inteligente pue-
de sacar partido de cuantos cobres se le entreguen, afinándo-
los hasta el grado que sea necesario para sus usos en la so-
ciedad. 
80. En la fundición de Sevilla se han fabricado en el año 
1781 dos cañones de bronces afinados en Puerto Real con car-
bón de tierra ú hornaguera, y se han hallado de tan buena ca-
lidad como los hechos de bronces afinados con carbón de brezo 
ó pino: aunque cuando se ligaron los cobres con el estaño cor-
respondiente , operación en que se afinan mas, se usó de car-
bón de brezo. Pero careciendo de otras noticias particulares de 
este afino hecho coa misterio, no es posible formar juicio de 
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si efectivamente la hornaguera será útil para los afinos, y mas 
en vista de lo que contra su uso espresan varios autores, y 
entre otros Hellot, que en dos de sus notas puestas á la tra-
ducción de Schlutter, dice tomo II, página 114. ('Eiti\ confir-
mado por esperiencias hechas en Francia, que cuando se fun-
de la mina de cobre Con hornaguera, produce mucho menos 
que con carbón; y que un horno de reverbero inglés calen-
tado con haya, y aun con gavillas ó leña menuda, hace pro-
ducir á la mina de plomo 10 por 100 mas, que si se calienta 
con hornaguera, cuyo azufre destruye y reduce á escorias una 
parte de metal, cualquiera que sea, esceptuado el oro." Y 
página 160. KSe ha querido introducir en 1748 en la estrac-
cion de una mioa de cobre el uso de la hornaguera, tanto 
para su torrefacción como para la fundición del mineral: se po-
nía sobre la leña en la quema ó torrefacción de la mina, y se 
mezclaban nueve partes con una de carbón, en el horno ale-
mán, para ía fundición: pero aconteció lo que se debia pre-
veer. El azufre de la hornaguera reunido al de la mina destruía 
parte del cobre, y causó pérdidas considerables á los mineros 
que se vieron obligados á abandonar este método que se daba 
por nuevo, aunque habia estado introducido en otra parte mas 
de veinte años antes, é igualmente abandonado. Sin embargo, 
en Inglaterra se emplea frecuentemente la hornaguera en las 
operaciones metalúrgicas, lo que puede provenir de alguna de 
estas dos causas, ó de tener conocida alguna otra substancia á 
que se una el azufre, evitando asi que obre contra los meta-
les, ó de que la escasez de leña obligue á valerse de la hor-
naguera, no obstante el desperdicio ó merma de metal que 
ocasiona. 
81. Finalmente los que quieran imponerse á fondo en esta 
materia, y saber los diversos modos que se practican para la 
estraccion y afino del cobre f podrán acudir al tratado de la 
fundición de tas minas de Schlutter traducido al francés y aña-
dido por el citado Hellot; y también á Schwedenborg de cupro; 
Tomo II. 34 
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y entre los modernos al Diario de las minas publicado en 
Francia y otros. 
82. Estando fundado el único y mejor medio de separar 
el hierro que puede hallarse en combinación con el cobre , en 
la mayor afinidad de aquel metal para con el oxígeno, hemos 
dicho que se procura luego que está fundido el cobre , man-
tener un chorro continuo de aire que hiera su superficie obli-
cuamente para proporcionar al hierro el oxígeno necesario á 
su oxidación. 
83. Con este objeto estaban auxiliados los hornos que se 
emplean en el afino del cobre en la fundición, de un fuelle 
barquino grande de doble bálbula, movido por dos hombres 
con un trabajo sumamente penoso. 
84. Lo costosas que son estas máquinas, por las recompo-
siciones que exigen continuamente, y su imperfección, pues 
produciendo poco viento hacen que se tarde mucho tiempo en 
las operaciones metalúrgicas, y por consiguiente que al mayor 
trabajo de los operarios se una su mayor costo, y el del con-
sumo de combustible; y sobre todo los grandes progresos que 
ha hecho la mecánica en estos últimos tiempos, han desterrado 
su uso de las fábricas en que dichas operaciones se hacen en 
grande; substituyendo en su lugar máquinas de viento de hier-
ro colado de cilindros de doble efecto, movidas por medio del 
agua, vapor, ó la fuerza anima!, que siendo la mas dispendiosa 
no se debe hacer uso de ella, sino en un caso estremo. 
85. E l plano de dicha máquina, y sus elevaciones por el 
frente y costado de el la, están representadas en la ( lám. 18 
figuras 1.a 2.a y 3.a); su mecanismo es el siguiente: movido el 
árbol A ( fig. 3.a y 2.a ) por la fuerza motriz , pone en movi-
miento la rueda dentada sujeta á é!, la cual por medio de sus 
dientes comunica su movimiento á las ruedas dentadas B , las 
cuales arrastran en el suyo á las C que están sujetis á 
su eje. Estas tienen inmediatos á su circunferencia unos 
bolones fijos R en los que dan vueltas los esíremos de las 
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barras D , que hacen subir y bajar el cabezal E vcrlicalmente 
por medio de las barras G , y dicho cabezal hace mover con 
él las barras F á que están sujetos los émbolos que se hallan 
dentro de los cilindros H: al bajar dichos émbolos se abren ¡as 
bálbulas F , manteniéndose cerradas las L que están á los es-
treraos de los tubos curvos O ; por consiguiente se llena de 
viento todo el cilindro por la parte superior del émbolo, y al 
subir se cierran las bálbulas Y , se abren las L, y pasa el vien-
to por dichos tubos curvos al tubo M: durante el movimiento 
de ascensión del émbolo, se abren las bálbulas K que están en 
el fondo de los cilindros, manteniéndose cerradas las / que se 
hallan al estrerao de los tubos curvos i * , y se llena de aire el 
cilindro por la parte inferior del émbolo: al descender se cier-
ran las bálbulas í , y se abren las J , y por este movimiento 
continuado, el aire pasa al tubo M , de él al portaviento N quo 
lo conduce al horno: para que el chorro de aire sea continuo, 
están dispuestos los émbolos de modo que un momento antes 
que el uno empiece á subir, empiece el otro á bajar; y así 
alternativamente. 
86. E l diámetro de los cilindros es de 2 pies, 8 pulgadas, 
10 líneas; la subida del émbolo 3 pies, 3 pulgadas, 4 líneas. 6 
puntos, por consiguiente el volumen de aquel será de 19,29 
pies cúbicos; asi que, dando la máquina 20 golpes por minu-
to, producirá 1543 pies cúbicos de viento en dicho tiempo: por 
lo tanto, con ella no solo se podrán alimentar varios hornos á 
la vez, sino que se harán las operaciones en mucho menos 
tiempo. 
87. A estas máquinas se las da movimiento por otras de 
vapor ó por medio de ruedas hidráulicas: mas como en la fun-
dición no se puede hacer uso de estas, y las primeras sean cos-
tosas, y no pudiendo los trabajos del establecimiento llegar á 
tener la estension que seria menester para que su sostenimiento 
saliese á un precio cómodo, se hace uso actualmente de una 
pequeña máquina de viento, movida por medio de caballerías*. 
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88. La (fig. 1.a de la lam. 19) representa el plano de dicha 
máquina, y las (2.a y 3.a) dos perfiles cortados por las líneas 
X X , ZZ, del plano: el mecanismo de esta máquina es el si-
guiente. 
89. En el árbol vertical C que gira sobre sus estreñios su-r 
perior é inferior, hay 4 palancas horizontales B, á cuyos esr 
tremos están los balancines donde se enganchan las caballerías, 
que dando vueltas hacen mover el referido árbol, y por con-
siguiente la rueda dentada horizontal D, que hay en su parte 
superior, y está sujeta á él: esta engrana sus dientes en el pi-r 
ñon ó linterna E, que hace girar al árbol horizontal F, el cual 
sirve también de eje á la rueda vertical G, que se mueve con 
él: esta engrana sus dientes en la linterna H, y moviéndola lo 
efectúa el eje horizontal F y la polea grande /sujeta en él, 
que por medio de una cuerda, como la de los tornos comunes, 
mueve la polea chica d sujeta al eje o de donde salen las 6 
paletas m que tiene e! ventilador y dando vueltas hacen que el 
aire gue se introduce por las aberturas circulares R que tiene 
á los dos lados la caja M M de aquel, salga por la abertura S á 
Ja que se unen los tubos por medio de los cuales se conduce 
el viento á los hornos, terminando estos en un cañón de cha-
pa de hierro de la figura de un cono truncado, llamado busa, 
cuya base menor es la que entra en el horno, siendo su diá-
metro mayor 6 mas chico, según la clase de metal que hay 
que fundir y la capacidad del horno. El aparato de madera L, L 
y las poleas pequeñas a a, sirve para que pasando por ellas la 
cuerda fe, tenerla separada en la parte q donde se cruza, y evi-
tar el rozamiento que de otra manera, habría de necesidad, y 
por consiguiente que se rompa. Dichas cuerdas son de cáñamo 
<5 de tripas de borrego, las primeras se ingieren el un estremo 
en el otro para que quede unida, y formando una sola; y las 
segundas se unen por medio de dos casquillos de hierro coloca-
dos en los estremos de ella, de los cuales el uno tiene un gancho 
y otro un anillo en que se introduce aquel; las de esta última 
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clase son las mejores por su mayor duración y porque no dan 
de sí como las otras, con las variaciones de la atmósfera. 
90. Teniendo la rueda D 112 dientes, y 14 el piñón E 
movido por ella, este dará 8 vueltas por cada una que dé la pri-
mera y teniendo 106 la rueda colocada al otro estremo del eje 
del piñón, 15 el de la polea, dará esta 7,06 de vuelta por cada 
una de aquella y 56,48 por cada una que dé la rueda motriz. 
91. Siendo el diámetro de la polea grande 4 pies, 7 pulga-
das 6,6 líneas y su circunferencia 14 pies, 6 pulgadas, 7 líneas, 
y teniendo la polea chica 8 pulgadas, 4 líneas de diámetro y 2 
pies 2 pulgadas 2,2 líneas de circunferencia, dará esta, ó lo que 
es lo mismo el eje de las paletas, 6,67 de vuelta por cada una 
que dé la polea grande, y por consiguiente 376,7 de vuelta 
por cada una que dé la rueda motora , de suerte que para 
saber los pies cúbicos de viento que produce la máquina en 
cada minuto, no habrá mas que substituir en la fórmula gene-
ÜQsn 
^ F ^ -t ,uw^f¿r Por « Ia superficie total de los orificios de 1000000 
las busas en líneas cuadradas y por n el número de las vueltas 
que dá la rueda de las paletas en el referido espacio de tiempo. 
92. El estaño es un metal casi tan blanco como la plata; 
tiene un olor y sabor particular que se le aumenta si se le 
frota ó calienta; es muy dilatable y por lo tanto se puede re-
ducir ó láminas muy delgadas para el azogado de los espejos: 
forjado queda mas duro, pero recobra su ductilidad en el fue-
go: se tira mal en hilos. Tiene mucha mas du rm y brillo que 
el plomo; poco elástico y poco tenaz, sosteniendo un alambre 
de 7<o de pulgada á lo mas 49 libras: se deja cortar fácilmente 
y al doblarse hace un ruido particular llamado crujido de esta-
ño, por el que, los prácticos conocen su estado de pureza 
mordiéndole con los dientes. Su gravedad específica es de 7,291: 
aunque fusible á 210.° no es volátil. 
93. El estaño á la temperatura ordinaria no tiene acción 
sensible ni sobre el oxígeno, ni sobre el aire secos; no obra so* 
bre estos cuerpos húmedos, ó por lo menos apenas les ataca; 
y esta es la razón por qué conserva toda su brillantez metálica 
en su contacto coala atmósfera. Su acción sobre estos gases es 
muy distinta á una temperatura elevada. Acalorando el estaño 
puesto en una vasija, en un horno, hasta que aquel esté rojo, 
y separando de tiempo en tiempo con una espátula , la capa 
de óxido que cubrirá bien pronto el baño metálico, se acaba-
rá en el espacio de algunas horas por oxidar todo el estaño. 
E l óxido bien puro, será de un gris blanco y pesará cerca de 
una cuarta parte mas que el metal. Calcinando de este modo 
el estaño en un horno de reverbero, y añadiendo un poco (Je 
plomo, se hace la potea de estaño de que se hace uso para dar 
á los espejos un cierto pulimento: la adiccion de! plomo hace 
la operación mas pronta. 
94. E l acido sulfúrico le disuelve con el auxilio del calor 
desprendiéndose gas sulfuroso, y el agua le precipita de esta 
disolución en óxido blanco: el ácido azoico le ataca con rapi-
dez desprendiéndose una nube de vapores rojos de gas azooso, 
formándose una disolución que también se descompone con eü 
agua: el ácido clorohídrico concentrado y fumante disuelve 
bien el estaño, desprendiéndose gas hidrógeno por la des-
composición del agua, y sin formar precipitado como en la 
disolución azoica y sulfúrica; bien que por la evaporación se 
obtiene el clorohidralo de estaño ad minimum. Pero su mejor 
disolvente es el agua regia, compuesta de dos partes de ácido 
azoico y una de clorohídrico, resultando m clorohidralo de 
eslaño ad máximum, en virtud del papel que e! ácido azoico 
representa en esta reacción. 
95. E l estaño se encuentra bajo dos estados en la natura-
leza, á saber; en el estado de sulfuro y en el de óxido; Algu-
nos mineralogistas han creído que se encontraba en el estado 
nativo, y han citado en favor de su opinión masas friables lle-
nas de granos de estaño maleable, que han sido descubiertas 
^ a l i -
en Cornuailles y en Bohemia; pero se ha mirado este estaño 
como nn producto del arte, metido en la tierra de mucho 
tiempo. 
! 96. Siendo muy raro el sulfuro de estaño, y conteniendo 
siempre gran cantidad de cobre, no se benefician mas minas de 
estaño que aquellas en que se halla en estado de óxido, del 
cual se encuentran grandes depósitos en Inglaterra, la In-
dia, &c. Su beneficio está fundado en la pronta reducción del 
óxido por el carbón. 
97, Todo el estaño que generalmente se encuentra en el co-
mercio, puede reducirse á cuatro clases principales: 1.a la que 
se trae de la India conocido con el nombre de Banda y Malaca. 
Este se halla en pequeños lingotes que pesan una libra y que 
por su figura se les llama pequeños sombreros, y aquel en lin-
gotes oblongos cuyo peso llega hasta 50: estos estaños son los 
mas puros que se conocen, pues no tienen raezeia de ningún 
otro metal: 2.a el que se saca inmediatamente de las que se 
benefician en Europa, y particularmente en Inglaterra, cuyos 
lingotes pesan de 300 á 400 libras, el que suelen reducir á bar-
ritas ó pequeñas pirámides truncadas para la facilidad del trá* 
fleo: este contiene natural ó artificialmente hasta media libra 
de cobre por quintal y una muy pequeña cantidad de arsénico: 
3.a el que viene de América en forma de pirámides truncadas 
del peso de 200 á 250 libras: 4.a en fin el que está trabajado 
por los artistas, cuya liga es muy incierta; porque ademas del 
cobre, bismuto y zinc que naturalmente puede contener, se les 
permite la mezcla de 7 por 100 de plomo; mas ellos la estien-
den fraudulentamente hasta el 25 por la mayor baratura de 
este, que disminuyendo la tenacidad del estaño, perjudica á su 
liga con el cobre para las piezas de artillería. 
98. La primera familia de sus minas es la pirüa de estaño 
(sulfuro de estaño) de color gris de acero que tira al amarillo. 
Se encuentra en masa y sembrada: al soplete so funde fácilmen-
te formando una bola peejueña negro, y pegándose a! carbón y 
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á las escorias el azufre con color blanco azulado, cuyo olor se 
percibe, aunque parece mas bien de arsénico: está mina no se 
funde por sí sola, sino que forma Una escoria negra que tiñe 
el vidrio de bórax de color amarillento, y deposita luego en el 
carbón un grano metálico algo impuro; ségun Klaproth se com-
pone de 34 de estaño, 36 de cobre, 25 de azufre, 3 de hierro, 
y 2 de matriz. La 2.íl ep el estaño leñoso (óxido de estaño) que 
tiene un color pardo de pelo mas ó menos claró, y que en el 
primer casó se acerca mucho al gris amarillento, y á veces casi 
al amarillo de Isabela: muchas veces existen varios de estos co-
lores en un mismo pedazo, en listas paralelas con dirección á 
lo ancho, corvas y estrechas. Hasta ahora solo se ha encontrado 
en cantos rodados pequeños, ya muy redondos, ya en forma 
de fracmentoS astillosos de esquinas indeterminadas y un poco 
redondeadas, y raras veces se encuentran pedazos que mues-
tren su figura primitiva menudo-turberculosa: al soplete se po-
ne al principio rojo pardusco, chispea y salta con mucha vio-
lencia después de bien caliente, y en él carbón no se le ha po-
dido fundir ni solo ni con bórax, ni ha sido posible reducirle: 
según el análisis de Klaproth se compone de 637, por 100 de 
estaño, algo de arsénico, y un poco de hierro. La 3.a es el es-
caño común ó vidrioso (óxido de estaño) que regularmente tiene 
un color obscuro negro ó negro pardusco: este último pasa algu-
nas veces al rojo sanguíneo, y también por el pardo de clavel y 
pardo rojizo; y al gris amarillento y al gris ahumado, pasando por 
el pardo amarillento. Se encuentra en masa, sembrado, en peda-
zos de esquinas obtusas, ó en eantos rodados, y cristalizado: al 
soplete chispea y salta al principio, se pone pálido, y se funde 
por donde toca al carbón: contiene 10 ú 80 por 100 de estaño y 
un poco de hierro, ignorándose las demás partes constitutivas. 
99L El método mas común de ensayar los minerales de 
estaño (que son regularmente del estaño vidrioso por ser los 
mas abundantes) consiste en calcinar el mineral, y después fun-
dirlo en un crisol coa el flujo negro, de cuya fundición sale el 
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estaño metálico, y su peso indica el raetal contenido en la mi -
na. La calcinación que se creía para disipar el arsénico, lo es 
solo para atenuar y dividir ios minerales de estaño que son muy 
duros y compactos. 
100. También puede practicarse este ensayo poniendo eí 
mineral pulverizado, mezclado coa un poco de pez resina en una 
cavidad hecha á un carbón compacto, tapan iolo exactamente con 
otro, y liados con un alambre de hierro, y puestos por algu-
nos minutos á la entrada de una fragua junto al cañón del fue-
lle; pues echando después aquellos carbones en el agua se en-
cuentra el estaño revificado. Lo mismo se consigue poniendo el 
mineral molido en un crisólito de carbón y colocándolo dentro 
de un crisol de arcilla embarrado, el cual se pone en una fra-
gua por espacio de media hora. 
101. E n cuanto á su ensayo por la via húmeda se reduce á 
mezclar el mineral pulverizado con ácido sulfúrico concentrado, 
aplicándole un calor fuerte por algunas horas, después de frió S3 
le añade un poco de ácido clorohídrico por cuyo medio se lo-
gra la disolución del estaño, se le mezcla agua la que se lleva 
aquella disolución y queda la tierra cuarzosa de la ganga, se 
precipita aquella disolución de estaño con el carbonato de sosa; 
de cuyo precipitado las 131 partes contienen 100 partes de es-
taño metálico. 
102. Pero el método mas moderno y mas exacto es el s i -
guiente: se funde el mineral de estaño en un crisólito de plata 
con seis partes de potasa cáustica á un fuego fuerte; la ma-
teria se disuelve en agua, la que contiene el óxido de estaño 
disuelto por la potasa, se le echa ácido clorohídrico que unién-
dose con la potasa precipita al estaño, y en seguida lo disuelve: 
el estaño se precipita después de esta disolución por el carbona-
to de sosa; se disuelve de nuevo por el ácido clorohídrico, y se 
se separa de esta disolución por medio de las láminas de zinc 
que precipitan el estaño en estado metálico, 
103. Los trabajos metalúrgicos de las minas de estaño son 
To.uo 11. 35 
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los mismos que sus ensayos por la via seca. E l óxido, que como 
se ha dicho, es el que se beneficia, está siempre en roca ó di-
seminado en forma de arena en los terrenos de alubion. En el 
primer caso se machaca el mineral y se lava la materia arenosa 
que resulta en las cajas para separar la ganga, que siendo me-
nos pesada que el mineral, se la lleva el agua. En el segundo 
caso se hace el lavado sobre el terreno mismo, haciendo llegar 
á él una cantidad conveniente de agua. Se tuesta el mineral para 
atenuarlo y se funde entre carbones en los hornos de manga 
y el metal fundido se recibe en los moldes ó rieleras cuya figura 
toma, en la que se introduce en el comercio, y del cual se ha-
cen después unas barritas pequeñas mas cómodas para su con-
sumo. 
104. Antes de entrar en el horno una mena de estaño es 
necesario separar este metal cuanto sea posible de las partes 
estrañas, que le liarán bronco é impuro: á este fin se prepara 
la mena en el bocarte, ó molino, y layadero, de que se dio noti-
cia tratando de la mina da cobre. Mas no suele bastar haberla 
roío y lavado, sino que también las mas de ellas necesitan ser 
calcinadas. Esta torrefacción se hace en un horno de reverbero 
cuadrado, cerrado por arriba con una piedra de seis pies de 
largo, y cuatro de ancho, en medio de la cual hay una abertura 
cuadrada de medio pie. Esta piedra sirve para cubrir otra se-
mejante , que está debajo de ella á un pie de distancia, y que 
tiene seis pulgadas menos de largo, á fin de dejar entrada á la 
llama que produce un fuego crecido de leña menuda , que se 
hace dentro del horno, cuya parte anterior es muy semejante á 
la de un horno ordinario de cocer pan. En estando bien caliente 
el horno se pone dentro la mena ya lavada, que se llama en 
este estado estaño negro, introduciéndola por la abertura hecba 
en la piedra superior, para que caiga sobre la inferior, en la 
que se acomoda , hasta la altura de dos ó tres pulgadas, y se 
cierra la abertura para que la llama se estienda sobre toda la 
materia que se quiera calcinar. Durante esta operación remo-
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verá un obrero continuamente el mineral con una especie de ras-
Iriüo ó pala, á fin de que todo el arsénico se consuma entera-
mente, lo que se conoce por el color amarillo de la llama, y la 
disminución de los vapores: porque mientras arde la pirita ar-
senical de que está impregnado el estaño, la llama tiene un 
color azul muy vivo. Terminada esta operación se hace caer al 
hogar del horno la mena, de donde se estrae mezclada con ceni-
zas y carbón por una portezuela hecha en uno de los lados, y se 
pone todo á enfriar al aire por espacio de tres dias: si no so 
puede esperar tanto tiempo, se apaga con agua esta mezcla, que 
parece una argamasa. Antes de conducirla a! horno de fusión es 
preciso volverla a moler de nuevo. 
105. Cuando el mineral contiene suífuros de hierro y de co-
bre , y pirita arsenical, lo que sucede muchas veces, se estrae 
el estaño por el procedimiento siguiente, que es el usado en Bo-
hemia y Sajonia. Se calcina el mineral en un horno de re-
verbero á un calor que no esceda del rojo obscuro. Por esto 
medióse vapora el arsénico, se descomponen los suífuros, se con-
vierte el azufre en gas sulfuroso que se desenvuelve, en sul-
fates y en óxidos de hierro y de cobre, que quedan mezclados 
con el óxido de estaño. Estaña > terminada la calcinación, la 
materia casi roja, se echa en cubas llenas de agua: los sulfa-
tes de cobre y hierro se disuelveo y los óxidos de estaño, de 
hierro y de cobre se precipitan: ss sacan los sulfates por eva-
poración y cristalización. Los óxidos se lavan de nuevo sobre 
tablas. Los de hierro y cobre mas ligeros que el óxido de es-
taño, se separan de tal manera que este queda casi puro. Sin 
embargo sucede algunas veces, que el óxido después de esta 
operación queda mezclado con gran cantidad de óxido de hier-
ro atraible por el imán; entonces se quita este último con una-
gran piedra de imán. 
106. E l óxido purificado de esta manera, se poae con car-
bón humedecido eu un horno de manga muy bajo, cuyo suelo 
que es de granito, est4 mcliaado. 
— 276 — 
107. El carbón se humedece á fin de que el viento de los 
fuelles se lleve la menor cantidad de óxido posible, Este no tar-
da en reducirse; el estaño cae sobre el suelo, y de aquí en el 
baño de recepción que está delante del hogar, de donde se ha-
ce pasar de tiempo en tiempo al de la colada, 
108. El horno de manga es un prisma cuadrangular hue-
co, ensanchado un poco por la parte superior, de 3 72 ^ 9 I/:! 
pies de alto, con una chimenea encima, que ordinariamente 
es muy elevada; y está terminado iní'eriorraente por un plano 
inclinado de atrás adelante. Este plano es el suelo del horno; 
la cavidad prismática es el hogar y el laboratorio; sus paredes 
son de piedra ó ladrillo refractario, unidos con una mezcla de 
arcilla y pizarra molida, Tiene tres aberturas; la una bastante 
grande, situada al nacimiento de la chimenea, es por la que 
se carga el horno; la segunda muy pequeña, en la pared de 
atrás del laboratorio un poco por cima del suelo, y recibe el 
tubo de un gran fuelle; y la tercera moy pequeña también en 
la pared delantera del suelo, la que está destinada á dejar co-
lar el metal, Este por medio de una canal pasa á un baño lla-
mado de recepción: en el fondo de él hay una abertura, que 
se tiene tapada con arcilla, que se destapa cuando está lleno, 
para hacer pasar el metal á un segundo baño, colocado mas 
bajo que el primero, y que se llama de la colada; reteniendo 
las escorias en el baño de recepción, 
109. En Inglaterra la fundición del mineral de estaño, se 
hace muchas veces en un horno de reverbero, acalorado con 
hornaguera; sin embargo en alguna parte el de alubion, que es 
el mas puro, se trata en un horno pequeño de manga, con car-
bón de leña: se asegura que de este modo se obtiene el estaño 
de una calidad superior al que proviene de los hornos de 
reverbero. 
110. Estos hornos se cargan, como los de cobre, poniendo 
alternativamente capas de carbón y mena mojada, que se hace 
fundir con precipitación, á fin de que el estaño no tenga tiem-
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po de calcinarse ó disiparse, pero no se ha de avivar igualmen-
te el fuego con toda especie de mina; pues habiendo de ser el 
mas fuerte cuanto se trate de fundir escorias, ó minas que 
están en gruesos pedazos, ha de disminuir á proporción que los 
pedazos sean menores, 
111. El que viene de nuestras Américas se afina en la fun-
dición de Sevilla en un horno bastante sencillo representado en 
la (lám. 20) cuya (Og. 1.a) manifiesta la base de la puerta con 
su declivio A, por donde se meten los lingotes de este metal 
para colocarlos sobre las parrillas E F, é introduciendo la le-
ña por la abertura que hay debajo d e Y J , á proporción que 
se derrite corre á la poza //"por la concavidad A B C de la (fig. 
3.a) y curvatura AQ del cenicero representado en la (2.") en la 
que se vé la puerta 31N, y los respiraderos m que van á 
parar á la chimenea L. Separadas las escorias y demás mate-
rias que sobrenadan cuando el metal está en baño en la poza, 
se pasa con cucharas á las canales e da la (fig* 4.a) llamadas 
rieleras. Esta operación sirve mas bien para reducir el estaño 
á barras á fin de que se le pueda ligar con mas igualdad coa 
el cobre, que para afinarle, pues ningunos de los metales coa 
que esté mezclado se le separa y sí solo tierra y piedras, 
112. E;i una fundición de artillería es considerable la can-
tidad de metales que se desperdiciaría, á no estraerse y bene-
ficiarse: 1.° el contenido en las escorias: 2.° el de las solerías 
de los hornos: 3,° el de las escobillas; (llamando asi las barreduras 
del laboratorio de afinos): 4.° en fin el contenido en los barros 
ó tierras de los moldes, 
113. Las tierras de los moldes, las escorias y solerías ne-
cesitan reducirse á pedazos pequeños; á cuyo efecto se usa de 
un molino cuya base ó tasa y piedra son de bronce, y su cons-
trucción semejante á los de yeso ó aceite: después de molidas, 
se lavan lo mismo que las escobillas para separar las partes me-
tálicas, lo que se ejecuta en una mesa en forma de peto, so-
bre la cual pase agua corriente, que llene un caño de media 
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pulgada: la mesa está guarnecida de un listón de madera, que 
forma una abertura de 4 pulgadas y media en la parte mas 
estrecha de ella, por la cual sale el agua, pora lo que se co-
loca la mesa con alguna inclinación: un obrero inteligente re-
mueve con un rasador las materias que se lavan, para que el 
agua se lleve consigo las tierras y cuerpos estraños. Debajo de 
la mesa se pone una cuba para recibir las tierras y agua, y 
aquellas se vuelven á lavar para estraer todo el metal que pue-
dan contener. También se lavan estas tierras metálicas ponién-
dolas en artesiílas que se sumerjen en grandes cubas ó estan-
ques de agua, removiendo al mismo tiempo las tierras con lo 
que se llega á conseguir que arrastrada la parte terrea por el 
agua, vengan á quedar en el fondo de la artesilla todas las par-
tículas metálicas. 
114. Estas, provengan de cualquiera de las cuatro partes 
espuestas, necesitan volverse á fundir: lo que se practica en la 
copela, levantando sobre su fondo un muro de ladrillos sueltos 
de greda, para que se puedan separar con facilidad, y llenan-
do este hueco, que debe ser proporcionado á la capacidad de 
la copela, de lechos de carbón alternados con otros de metal; 
y haciendo andar el ventilador ó máquina de viento. 
115. A medida que se liquida cae al fondo de la copela, 
quedando encima las escorias que se estraen por una abertura 
que se deja en él frente del muro ó pared provisional, valién-
dose del formón. Conforme la carga baja, se repone echando 
un lecho de carbón y otro de metal ó tierras metalizadas, y 
cuando se vé que la copela está llena de metal, se destapa 
el agujero que tiene en la parte inferior, y se deja cor-
rer á una toralera que está delante y mas baja que aquella: 
en seguida se vuelve á tapar e! agujero de la colada con un 
poco de carbonilla, y se continúa'la operación el tiempo que 
se quiere hasta que convenga pararla, en cuyo caso se deja 
de cargar y á medida que vá bajando la carga puesta en el 
hornillo se vá deshaciendo el muro delantero de él, que es de 
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un simple ladrillo puesto de canto, y cuando haya bajado toda 
la carga, y por consiguiente so haya desecho todo aquel, se 
quitan los carbones que aun queden sin consumirse y los esco-
rias que están sobre el metal; se limpia este y se deja correr 
á la toralera por el agujero de la colada. 
116. Si el metal procede de desperdicios de cobre, se verá 
si está bien añnado, y en este caso se liga con estaño como 
después se dirá; pero si no lo estuviese, se reducirá á rosetas 
para volverlo á afinar en la copela. 
117. Mas si el metal proviniese de bronce se deja enfriar 
en la toralera, y se saca de ella en forma de un pan, que se 
destina para ligarlo en corta cantidad, como se dirá en el nú-
mero siguiente, con cobres puros; ó para construir afustes de 
morteros, roldanas, piezas de mesas de barrenar, y otras má-
quinas. 
118. Las escorias que salen de esta seganda fundición se 
vuelven á fundir para aprovecharse del metal que contengan, 
destinándolo para los usos que se acaban de esponer; pero 
las producidas de estas escorias son inútiles y de ningún 
valor. 
119. En el mismo taller de afinos y en los hornos de re-
verbero para afinar el cobre, se ejecuta en nuestra fundición 
la liga de los metales. Esta según órdenes superiores debe ser 
de 100 partes de cobre y 11 de estaño, para los cañones; y 
de 100 partes de cobre y 8 de estaño para los morteros, pues 
aunque hayan de entrar en la fundición de piezas bronces de 
artillería inútil que tuviese que refundiree, se le añade el esta-
ño que necesite en el acto de la fundición. 
120. En Francia Mr. Dussaussoy ha hecho en 1817 un 
gran número de esperiencias, con intención de probar si será 
ventajoso para la fabricación de artillería, unir á la aligación 
hierro ó zinc, y ha encontrado, que lo mas que se debia añadir 
á 100 partes de liga era de 1 á 11/2 de hoja de lata ó de zinc; 
y que convenia mas usar bierro unido al estaño que bierro puro, 
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porque la combinación se hacia mas fácilmente. Esperiencias 
mas recientes hechas por una comisión nombrada por el mir-
nistro de la guerra, establecen en efecto que la adiccion de 
una pequeña cantidad de aligación de hierro y estaño, dá mu-
cha dureza al bronce. 
121- Las piezas no solo se construyen de bronces nuevos, 
sino que también se hacen refundiendo la artillería ya inú-
til, lo que se ejecuta bajo las dos fórmulas siguientes, llama-
das de fundir y refundir. 
' Cuando se eche mano de bronces ] 
nuevos compuestos de 100 par-
tes de cobre y 11 de estaño.. 
iDe cortaduras 
De mazarotas y canales. 
De artillería inútil 
De cortaduras.. . . . . . . . 
De mazarotas y canales. 
18 
5 
l 8 ~ 
11 
18 
Pero téngase presente que á proporción qne se refundan 
los bronces irán succesivamente perdiendo mas estaño por la 
mayor facilidad que tiene este metal de oxidarse, subiendo 
en forma de escorias á la superficie del baño, de las canales 
y mazarotas; por lo que las piezas resultarán, cada vez de un 
metal mas blando. Esto se vio prácticamente en la primera 
fundición que se hizo en Mallorca de solos bronces nuevos, 
pues las piezas presonturon un color alatonado, cuando en 
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las de las demás fundiciones de bronces viejos, se notó cobri-
zo, y su mayor dureza se manifestó claramente en la barrena, 
torno, cortafrío y lima: inconveniente que sé puede remediar 
analizando los bronces de que se ha de componer la carga del 
horno, para añadirle én el acto de la fundición, la cantidad 
de estaño que se vea faltarle para resultar con la liga que se 
ha fijado, 
122. Pudiéndose, pues, saber por medio de los análisis quí-
micos las dosis de estaño y cobre que contiene cualquier bron-
ce, se podrá emplear este para fundir piezas de artillería, aña-
diéndole la cantidad que le falte de cualquiera de los dos meta-
les, sin que por eso dejen aquellas de ser de buena calidad. Si-
guiendo este sistema, se han fundido en el año de 1831, dos 
piezas de 24, el Teocles y el Polinice, habiéndose compuesto la 
Carga de los peores bronces (y cuya aligación era desconocida) 
que se encontraban en la fábrica, los cuales fueron analizados, 
y en el acto de la fundición, se les echó el eslaño que les fal-
taba para tener la aligación prefijada por reales órdenes, y las 
piezas han salido con solidez y dureza, y sin tener la mancha 
mas pequeña de eslaño. Aun no se han probado, y es de de^ 
sear que se verifique, y aún que se tirase con ellas hasta des-
truirlas, pues de ese modo se acabarían dé convencer todos 
de que se podía echar mano de toda clase de bronces para la 
fábrica de piezas de artillería, tratándoles de la manera in« 
dicada. 
123. No pudiéndose emplear las virutas qué salen de las 
piezas al barrenarlas y tornearlas, sino para la construcción 
de piezas pequeñas en las éópelasí á fin de que puedan servir 
en los hornos para la fundición de artillería se las reduce á to-
rales, llamados antiguamente salmones, cnjú. operación se eje» 
Cuta fundiéndolas en uñó de los hornos de reverbero en que se 
hacen las afinacmnes: la operación se ejecuta del níodo siguien-
te: se ponen algunos trozos pequeños y se funden para hacer 
baño, y en seguida que lo hay, 83 echan Unas cuantas espuer-
Tojío l í . 36 
— a s i -
las de virutas, se deja que se fundan, y en estándolo se vuelve 
á introducir otras pocas, continuando de este modo la opera-
ción hasta que se llena el horno, en cuyo caso se deja acalorar 
hien el baño, se escoria y se le dá salida para llenar las tora-
leras de ladrillos formadas en la parte delantera del horno: 
de este modo ya pueden emplearse en la fundición de pie-
zas. 
124. L a liga de los metales se hace en uno de los hornos 
que se emplean para afinar el cobre, preparándolo de la mis-
ma manera: se carga el horno con la cantidad de cobre afina-
do, de su cabida,, y estando bien fundido, se escoria, dejando 
acalorar bien el baño, en cuyo estado se le pone el estaño, 
introduciéndolo por la puerta del horno en la proporción ya 
dicha: en seguida se remueve bien la liga, con un palo largo 
de pino llamado berlinga, hasta que se observe que está bien 
hecha la incorporación; entonces se destapa el horno y el, me-
tal vá á llenar las toraleras que se tienen preparadas en la 
parte delantera del horno: la carbonilla suele durar ocho opera-
ciones de estas. 
125. Tal es el método establecido en nuestas fundiciones 
para la aligación de los bronces de que se fabrican las piezas 
de artillería, y que estando asi dispuesto por real orden no 
debe de ningún modo variarse, sin haber otra en contrario. 
Mas como la solidez y buena calidad de las piezas de artillería 
.dependan de la liga, elección y preparación de los metales de 
que se fundan, merecen estos puntos la mayor atención; y mas 
cuando lejos de tenerse sobre ellos las nociones precisas para 
fijarlos, ofrecen, como todos los asuntos complicados de que 
no se tienen ideas claras, un vasto campo para los proyectos 
mas absurdos, que dice el esperimentado La Valliere pueden 
ser causa de que se introduzcan sistemas que destruyan la so-
lidez de las piezas. Por lo tanto nos parece muy oportuno, y 
propio de este lugar, hacer algunas reflexiones análogas á la 
liga de los metales y método de reconocer su calidad autes de 
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llegar á hacer pruebas con piezas, lo que es sumamente cos-
toso y nada terminante muchas veces. 
126. Las propiedades ó calidades precisas que debe tener 
el metal de que se fabriquen las piezas de artillería, son: í.a 
que tenga suficiente cuerpo ó tenacidad, y adherencia entre sus 
partes para poder resistir con mediano espesor la fuerza de la 
pólvora: 2.a que tenga bastante dureza para no surcarse ni gol-
pearse considerablemente con el rozamiento de los proyecti-
les, y para no encorvarse con la balanza que hace contra los 
muñones, aun cuando esté muy caliente por una larga serie de 
tiros: 3.a en fin, que no sea muy costoso, ni por lo precioso 
de él, ni por lo diíicil de su trabajo. En el metal, sea simple 
ó compuesto, en que s& hallen preferentemente estas tres cir-
cunstancias, se tendrá sin duda el mas útil y oportuno para 
las piezas de artillería. Mas en ninguno se han encontrado has-
ta ahora reunidas estas tres propiedades, aunque se encuentren 
separadas unas en unos, y otras en otros. El oro y la plata son de< 
mucho valor, por cuya razón nunca pueden tener lugar en las 
piezas de artillería: ademas, que sin ninguna mezcla careceriau 
también de la segunda propiedad. El plomo y el estaño son me-
tales sin cuerpo, ni dureza, y por lo tanto inservibles por sí so-
los para este fin. El hierro, ó es colado ó forjado: el primero es 
poco costoso y de mucha dureza; pero quebradizo y sin sufi-
ciente cuerpo para resistir los esfuerzos de la pólvora sin re-
ventar en un fuego vivo y continuado. Sin embargo se fabri-
can de él todo género de piezas de artillería, y tal vez con ó> 
tiempo llegará á trabajarse con tal perfección, que adquiera' 
la suavidad precisa para que se formen piezas escelentes, y 
mejores que las de bronce. 
127. En el hierro forjado se hallan reunidas en superior; 
grado las dos primeras propiedades que hemos espuesto, y co-t 
mo al mismo tiempo no sea costoso, parece que este es el rae-
tai mas propio y adecuado para fabricar la artillería, igual-
mente que las demás armas de fuego; pero como se ha diGbo. 
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©n el título 2.0> hasta el presente no se ha encontrado método 
espedito y sencillo para fraguar ó soldar, y reunir las gruesas 
planchas que se necesitarian para una pieza de artillería de 
los calibres mayores; sin que estas carezcan de defectos m* 
tables. 
128. Es verdad que algunos artistas hábiles han fabricada 
piezas de artillería de hierro forjado, que se han hallado muy 
buenas, particularmente las probadas en Ocaña en el año de 
1774, y que existen en la Real Armería de Madrid; y aunque 
entre ellas no haya ninguna de los calibres, superiores ó da ba-
tir, seria no obstante de mucha utilidad el establecimiento^ de, 
esta fábrica para la artillería de campaña, pues asi se podría 
conseguir con certeza, reunir en ella consistencia y ligereza, 
propiedades que la harían muy preferible á la actual, y que 
han sido el objeto de grandes maquinistas. Mas tal vez, como 
es muy regular, será tan costosa y prolija la fábrica de estas 
piezas, que se habrá hallado mas oportuno hacerlas de bronce: 
asi como se fabrican preferentemente de él varias, obras delica-
das;, por ser mucho mas costosas las de hierro forjado. 
129. Sin embargo, parece que deberla haberse estimulado á. 
los artistas que han fabricado dichas piezas: 1.° porque nunca 
seria costoso un cierto número de ellas para ¡a guerra de monta-
ña: 2.° porque la esperiencia descubriría varías máquinas, y otros 
medios de simplificar su trabajo: 3.° en fin, porque tal vez se 
llegarla con el tiempo, fomentando este arte, á poder hacer 
piezas de batir de escelente hierro de nuestras minas, y que ca-
reciesen de los defectos que hasta ahora se les han hallado. 
130. A las piezas de hierro forjado (en caso que llegasen á 
fabricarse con la perfección que se puede desear) se objetarían 
dos defectos: uno, que siendo muy ligeras saltarían de su apo-
yo en la culata ó cabecearían, atormentarían la cureña y espía-
nada, y serían sus retrocesos demasiado fuertes; y otro, que el 
orín, ó herrumbre aumentaría considerablemente sus calibres,, 
y disminuiría la resistencia de sus metales. El primer defecto 
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ge podría corregir en parte, hacienda que el canon encajase justo 
en fuertes muñoneras, y situado el eje de los muñones algo 
mas adelantado y casi á la altura del de la pieza, con cuyo 
medio no perderían los tiros su dirección, ni se atormentarían 
Jas cureñas y esplanada, mas que si cargasen cañones, mas pe-
sados; respecto á que las velocidades de los retrocesos, de, dos 
piezas de diferente gravedad é igualmente cargadas estarán en 
razón inversa de sus gravedades ó masas, de consiguiente la fuer^ 
za ó golpe de los. retrocesos, productos de las masas por las ve-
locidades, serán iguales. Asi mismo, si se sobrecarga una cu-
reña del peso de que se alígera un cañón, los retrocesos serán 
iguales. E l segundo defecto es mas fácil de remediar por medio 
de varios barnices, ó untos propios para impedir que el her-
rumbre ataque al hierro; ó sea forrando de cobre las piezas, 
como se ha proyectado y aun practicado en Francia., 
131. Jlesta solo el cobre de to;!o§, los, metales para poder 
fabricar artillería; pera aunque es mucha su tenacidad para re-
sistir los eifuerzos, de la pólvora, por su ductilidad se encorvarían 
las piezas en su gravitación sobre los muñones, particularmente 
en un fuego vivo en que calentándose se iría progresivamente 
ablandando el metal: y por su poca, du re^ se golpearían y sur-
carian sus ánimas con el choque de los proyectiles. 
132, No hay cosa mas. fácil que dar al cobre una cierta du-
reza que se ha dicho le falta, y que exige la espresada segunda 
calidad ó propiedad que debe tener la^  artillería: esto se consigue 
mezclándole, ó ligánda'e con. estaño; mas de esta operación re-
sulta que al mismo tiempo que adquiere dureza pierde de su 
cuerpo ó tenacidad, de suerte que siendo mucha la cantidad del 
estaño ó substancia metálica con que se mezcle propia á este fin, 
vendrá á hacerse tan agrio y poco consistente como el hierro 
colado. Es necesario pues, en la liga que se ha de hacer con el 
cobre para fundir las piezas de artillería 1.° buscar la substancia 
metálica mas adecuada para dar al cobre dureza, sin hacerle 
quebradizo; 2." hallar la proporción mas justa de la liga | para. 
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(jue tenga eti el grado mas superior de que es capaz las dos 
condiciones espresadas. 
133. ¿Mas se sabe cuál sea el grado de dureza, que nece-
sitan las piezas de artillería para no encorvarse y resistir el ro-
zamiento y golpeo de los proyectiles ó móviles que arrojan? 
¿Se tienen principios y datos suficientes para calcular cuál deba 
ser la resistencia de las piezas con proporción á sus cargas? 
Cuando se quiere hablar de buena fe, es preciso confesar, que 
se ignora una y otra cosa; que no se han hecho esperimentos 
precisos y conducentes para examinar cuál es el grado de du-
reza que conservan las diferentes aligaciones del cobre después 
de caldeadas por un determinado numera de tiros: que no se 
tienen observaciones y conocimientos competentes para que las 
fundiciones de los piezas salgan iguales, y asise observa que las 
fundidas de un mismo modo, al parecer, y con unos propios me-
taleSj salen muy diferentes entre sí: en fin es indispensable con-
fesar que el arte de aligar y fundir los metales para la cons-
trucción de las-piezas de artillería, está en su infancia, y que 
las pocas verdades que se conocen relativas á él, ó por mejor 
decir, lo mucho que se ignora, es la causa de los varios pro^-
yeetos, y de-las grandes altercaciones que agitan tan frecuen-. 
temente los cuerpos de artillería de la Europa. 
134. Pura formar un cuerpo de esperiencias capaz de po-
der desatar las dudas que se ofrezcan sobre esta materia, pues 
las teorías por sí solas vienen á ser unos sistemas vagos y erró-
neos, orígenes de disputas interminables; seria indispensable prin-
cipiar haciendo estas esperiencias en pequeño: modo menos dis-
pendioso, sencillo y que conduce al fin; pues aunque es cierto 
que no todas las esperiencias hechas en pequeño se verifican 
en grande, lo es también que por lo general todas las que no 
tienen efecto en pequeño, tampoco lo surten en grande. De 
resultas de estas esperiencias en pequeño se podrían ejecutar 
otras en grande con todas las precauciones posibles para que se 
piodujespa los mismos efectos; y llegar por este término i k i -
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llar las mas justas aligaciones del cobre, y los medios mas ade-» 
cuados de fabricar las piezas de modo quo no se alterase la 
aligación. 
135. En defecto de estas esperiencias que no podemos es^ 
poner, ó porque no se han hecho, ó porque no se ha conser-
vado una noticia exacta de las muchas que en varias ocasiones 
se han practicado; daremos varias naciones concernientes á ellas 
y que pueden ser útiles para saber apreciar y reconocer la ca-
lidad d^un metal ó aligación que se proponga como úti l para 
construir artillería. 
136. Las aligaciones de los metales ofrecen varias fenóme^ 
nos: cuando se pesan en la balanza hidrostálica se advierte que 
unos aumentan de volumen; otros se compenetran y disminuyen, 
y otros en fin guardan el volumen recíproco que tenian antes 
de su unión: Gellert, y Krafft han hecho varias esperiencias que 
lo comprueban así, y que serian de mucha utilidad para nues-
tras fundiciones, si entre ellas se hallasen todas las que se po-
dían hacer con el cobre y demás metales en distintas dosis; pero 
como el fin de estos autores era muy distinto, pocas de sus 
esperiencias nos pueden ser conducentes: sin embargo, daremos 
noticias de las que pueden tener alguna conexión con nuestro 
asunto. 1.° Fundidos 644 granos de cobre con otros tantos de 
zinc, resultó una mezcla bastante trabada, de color de oro, y 
que en la fusión perdió el peso de 202 granos, la densidad de 
esta liga era de 8,78; y siendo la del cobre puro de 8,74, 
es claro que mezclado el cobre con el zinc aumenta su densidad: 
2.° mezclados 686 granos de cobre con 8987, de bismuto, d i -
sipó el fuego 23 granos, y la liga resultó frágil, quebradiza, y 
sin aumento ni disminución en su densidad: 3.° fundidos 314 
granos de cobre con 464 de sulfuro de antimonio, han producido 
una liga bastante frágil, de la que el fuego habia disipado 43VÍ 
granos, y que era algo mas densa que lo que correspondía pro-
porcionalmente á las densidades del cobre, y del sulfuro: 4.° 
undidqs 741 granos de estaño con 684 de zinc perdieron 9 gra-
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nos; y lá liga, algo menos dócil que el estaño, resultó menos 
densa. 
137l De estas Cuatro esperíencias resulta: que el Cobré se 
aliga perfectamente con el zinc, formando con él un cuerpo 
mas denso que lo era el mismo cobre, y al mismo tiempo con-
sistente y tenaz: que ni lo uno ni lo otro Sucede con la liga 
del cobre y bismuto, pues esta conserva lá misma densidad que 
si los metales estuviesen sin mezclar, y es quebradiza: lo pro-
pio acontece con la aligación hecha del cobre y sulfuró de an-
timonio, con lá diferencia de que es algo mas pesada que si 
los metales estuviesen separados; en fin, que él zinc y el esta-
ño mezclados tienen menos densidad que separados. Él citado 
Gellert presume en vista de sus esperienciasi l.u que las aliga-
ciones de los metales se hacen mas derisas cuando las partes de 
tino de los cuerpos entran en los poros de las del otro: 2.° que 
son menos densas cuando las partes de uno de ellos se alargan 
y aumentan los poros del otro: 3.° que conservan su densidad, 
cuando las partes del Uñ cuerpo se sitúan al lado de las del 
otro: 4.° qué es verosímil que las aligaciones aumenten ó dis-
minuyan su dehsidadj Cuando hay atracción ó repulsión entre 
las partes constitutivas de los minerales durante la fusión. 
138. Se puede deducir de estas éspericnciás y reflexiones 
contraidas á nuestro objeto: qUe el cobre (que como dejamos 
dicho es él solo metal de que parece se pueden haCér buenas 
piezas de attíllería) no puede mezclarse á este Un sino con el 
zinc, por ser el único con quieri aumenta su densidad, y no 
pierde su cuerpo, como lo comprueban las esperíencias de 
Muschenbroek, espuestas en el capítulo X Í X de su ensayó 
de física: én el que se verá, qué dos alambres, uno de cobre y 
otro de latón del grUeso de ?/lb de una pulgada del Rin, sé rom-
pieron, el de cobre Con el pesé de 29974 Übras, y el de latón 
con el de 360 libras: también se verá que caldeados unos ci-
lindros de un mismo diámetro^ y encolados por sus bases con 
grasa muy caliente, se átraian los de cobre puro con una fuer-
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za de 800 libras; mientras que la atracción de los de latón era 
de 850 libras. De la primera espsriencia se deduce, que el 
latón tiene mas tenacidad que el cobre puro; y de la segunda 
que es mas denso, respecto á que la atracción es proporcional 
á la densidad de los cuerpos. 
139. Pudiéramos añadir otras muclias esperiencias y prue-
bas de la buena calidad del metal que resulta ligando cobre 
puro con zinc, y por las Cuales parecería que sin duda el com-
puesto de estas dos substancias metálicas es el material de que 
preferentemente se deben hacer las piezas de artillería. 
140. Mas por otra parte se objetará que en muchas y re-
petidas ocasiones se ha visto que las piezas en que ha entrado 
el zinc han sido unas veces muy agrias y otras demasiado dul-
ces; de modo, que se han encorvado á pocos disparos, y las 
balas ó bombas han hecho en elias surcos tan considerables 
que en poco tiempo las han dejado inútiles: de lo que se ha 
venido á deducir que se debía proscribir el zinc de las fundi-
ciones de artillería. 
141. Pero esta determinación, ó la opuesta de juzgar que 
combinado el zinc con el cobre de cualquier modo, forma un 
metal apropiado para la artillería, son (como otras muchas opi-
niones contrarias y defendidas con tesón por distintos parti-
dos) una prueba evidente de que no se entienden, ni se saben 
con claridad y especificación los principios de que se deben in-
ferir con precisión tales opiniones. Limitándonos á nuestro asun-
to parece que solo puede haber dado origen á dichas dos opi-
niones el poco conocimiento de la química y de sus opera-
ciones, como vamos á manifestar. 
142. Esta ciencia enseña: que son muy diversas por sus prc-
piedadas las especies de piedras calaminas ó matrices del zinc: 
que este metal cuasi nunca está puro y exento de la mezcla 
del plomo; que un largo fuego le volatiza ó sublima entera-
mente: y que el latón ó similor que está mucho tiempo en 
fusión viene á quedar reducido á cobre pura. Mas al mismo 
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tiempo enseña que hay medios de mezclar el cobre con ciertas 
calaminas naturales ó preparadas, con las cuales se hace un 
metal de mucho cuerpo y suave: que por medio del azufre se 
puede purificar el zinc de toda mezcla de plomo: y que la prác-
tica y ciertas reglas y observaciones son suficientes para dar al 
latón el grado y duración de fuego mas propios para que no 
se volatice el zinc. 
143, Podríamos estendernos esponiendo muy por menor los 
principios de estos resultados y métodos de obtenerlos; pero 
uno y otro se hallará en casi todos los autores químicos mo^ 
dernos: asi solo diremos que de dichos resultados se colige: 1.° 
que se puede hacer del cobre y el zinc un escelente metal pa-
ra las piezas de artillería, observando ciertas reglas y precau-
ciones: 2.° que abandonadas estas resultará que el latón ó me-
tal producido por la liga del zinc con el cobre sea muy agrio 
y poco trabado por la mezcla del plomo; ó que sublimado el 
zinc quede muy suave, y de consiguiente que las piezas fabri' 
cadas de él se encorven y surquen á pocos disparos. 
144. Esta dificultad que se encuentra en usar de la liga 
del cobre y zinc puede ser la causa de que se haya abandonado 
casi generalmente el latón en las fundiciones de artillería, j 
de que solo se mezcle estaño con el cobre para darle dureza 
y llenar sus cavidades, con cuyo método se logran muy bue-
nas piezas de artillería; pero que por las razones espuestas pa-
rece deben ser inferiores á las que resultarían de la liga del 
zinc, substancia que se compenetra con el cobre, que leda 
mas consistencia, y que por lo tanto ocupará mejor sus in-
tersticios, Pero á esta liga de cobre y zinc seria necesario aña-
dirle alguna otra substancia que le diese dureza, pues ella aola 
es cuasi tan dócil como el cobre puro; de consiguiente aunque se 
llegase, no encontrando dificultades insuperables, á mezclar per-
fectamente el cobre con la calamina en las grandes cantidades 
que se requieren para las piezas de artillería, no por esto se 
escusa el estaño, mientras no se halle otra substancia mineral 
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que dé dureza al cobre ó al latón sin los inconvenientes que él. 
145. A la verdad la mezcla del estaño ocasiona graves da-
ños á las piezas: jamás se liga é incorpora íntimamente con el 
cobre, y manteniéndose líquido á muy corto grado de fuego se 
reúne en gran parte en el centro de la pieza cuando se fun-
de, se introduce en las tierras de los moldes, y se sube á la 
parte superior: también se calcina parte de él, con el fuego 
preciso para la liquidación del cobre: el calor que toman las 
piezas cuando hacen un fuego vivo basta para liquidarle en 
todo ó en parte; en cuyo caso quedando sin la dureza que se 
ha dicho ser tan necesaria, se tuercen y las balas las golpean 
é inutilizan brevemente. Por último, sucede ademas, que si la 
pólvora que se usa tiene esceso de azufre, después de veriB-
carse la reacción atómica espresada en el (88) del título pri-
mero, la parte sobrante de aquel metaloide se combinará en 
su mayor cantidad con el estaño mas bien que con el cobre, 
por ser el primero mas electro-positivo que el segundo. El sul-
furo de estaño (y también el de cobre si á él ha lugar) forma-
do de este modo^ no tan solo habrá alterado la unión que an-
tes habia entre los dos metales, sino que el nuevo compuesto, 
tomando una posición poco íntima con el resto de la liga, es-
tará en disposición de desprenderse de ella cuando intervenga 
una causa favorable y legítima, como el calor y el agua obran-
do simultáneamente, ó bien el calor solo en conveniente can-
tidad; pero que en ambos casos desaparecerá mucha parte del 
estaño de la liga, y dejará esponjosas y llenas de cavidades á 
las paredes del ánima de las piezas. 
146. Como no obstante estos inconvenientes efectivos del 
uso del estaño, sea indispensable valerse de él para dar dureza 
al cobre y al lato»; es necesario saber cuál sea la dosis mas 
adecuada con que se deben fijar estos metales y cómo se eje-
cutará mejor la mezcla de ellos, y esto es lo que precisamente 
se ignora; y lo que aun es peor, varias de las reglas ó esperien-
cias que se siguen y adoptan en esta materia son erróneas 
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pues acontece que habiendo, por ejemplo, hecho una fundición 
en que se aligaron 15 libras de estaño con cada 100 de cobre, 
y resultado las piezas de mala calidad, se atribuyen sus defec-
tos á la irregular dosis de sus metales, sin reflexionar y exa-
minar si, como puede suceder, tienen su origen en la mala ca-
lidad de ellos, en no haberse ligado bien, en el mal estado del 
horno, en lo poco apropiado de la leña ó carbón, en los mol-
des ú otra multitud de circunstancias. De lo cual se deduce ser 
Bada terminante para cerciorarse de la calidad de una aliga-
ción y preferirla á otra hacer un ensayo ó prueba con piezas 
de artillería, lo que ademas es costosísimo, 
147. Ante todo es necesario apreciar y medir con exacta 
tud el grado de calor que toma una pieza de artillería después 
de haber hecho tantos disparos como se exige en su servicio 
ordinario, lo que se podrá conseguir por medio de un termóme-
tro ó de algún cuerpo fácil de liquidarse, que se condensará 
siempre antes de usarlo coo un igual grado de frió. Sabido di-
cho grado de calor se deberán hacer todas las pruebas de los 
diferentes ensayos de ligas de metales, sea por lo que mira á 
sus cuerpos ó tenacidades, ó por lo respectivo á su dureza, 
dando al metal que se ha de probar el mismo grado de calor. 
L a razón de esta regla se funda en que los metales, y particu-. 
lamente las aligaciones de ellos, tienen en distinto grado las 
espresadas propiedades según estén mas ó menos calientes. 
148, Asimismo se necesita saber con anticipación cuál sea 
el grado de dureza que debe tener una pieza de artillería para 
ko encorvarse por su gravitación contra los muñones, y resis-
tir los choques de los proyectiles que arroje, sin maltratarse 
considerablemente: y como la teoría por sí no puede estable-
cer sobre esta materia sino hipótesis sistemáticas (y de consi-
guiente erróneas por lo general) será preciso recurrir á esperi-
mentos para determinar este punto: lo que se podrá ejecutar 
escogiendo tres ó mas cañones de superior calibre que se sepa 
hayan servido mucha y que sin embargo se maoleng^n rectos, 
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y no estén muy maltratados interiormente por el golpeo de las 
balas; y de cada uno de ellos se cortarán, tres ó cuatro, barre-
tas iguales en un todo, y se harán tronchar 4 doblar entera-^  
mente con separación, afirmándolas de moda que formen pa^ 
lanca, y cargando en un estremo varias pesas:; con cuyo arbi-
trio se sabrá su resistencia y iota se examinará su grano, fi-
bra y color; y su dureza por las impresiones en el choque de, 
un cuerpo muy dura, que se deje caer de varias alturas deter-
minadas'. 
149. Para precaver que las alteraciones del frió y calor que 
hayan sufrido los cuerpos de semejantes cañones, cuando han 
hecho fuego, no hayan dado un cierto temple á los metales ó 
al contrario, de modo que estos sean mas ó menos duros que 
al salir de la fundición, se cortarán también algunas barreta8 
del cascabel y collarín, y se harán las mismas pruebas con 
ellas. 
150. Pudiendo acontecer que los cañones que se escojan á 
este fin tengan un metal demasiado suave, y que sin embargo no 
estén muy maltratados, por haberse cargado siempre con ba-
las ele poco viento y esféricas, y con tacos fuertes: sería con-
veniente hacer con ellos varios disparos seguidos, cargándolos 
Con balas de mucho viento atacadas con heno. 
I M . Sabido , pues, el grado de calor que toma una pieza 
después de un continuado fuego, cual se puede hacer en un sitio 
6 acción, y el de dureza que deben tener sus metales; se pro-
cederá á la ejecución de los ensayos. Estos se deben efectuaF 
con metales afinados del modo mas conveniente y útil para el 
dosempeño de una fundición; esto es, por un método que sea 
bueno y que se pueda seguir sin gastos exorbitantes para todos 
los metales que hayan de emplearse en la fundición. Estos en-
Bayos se principiarán ligando con el cobre, del modo que sea 
mas análogo con el que se puede practicar en grande, un 6, 
7 , 10 , 12 , &c. por 100 de estaño, y reduciendo las ali-
gaciones, á unas barretas exactamente iguales; en las que s© 
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reconocerá el grado de dureza de estas diferentes aligaciones, 
del mismo modo que se habrá hallado en las cortadas de caño-
nes: unas y otras se esperimentarán al temple natural, y 
también con el grado de calor que adquieren las piezas después 
de hacer un largo fuego. Por este medio se llegarán á conocer 
los diferentes grados de dureza que adquiere el cobre aligado 
con diversas dosis de estaño. 
152. Igualmente se harán distintos ensayos, mezclando el co-
bre con zinc, purificado con el método que por otras esperiencias 
se halle preferible, y haciendo también estos ensayos con las mu-
chas especies de piedras calaminas que hay: y se verá cuál es 
el método mas ventajoso de aligar el cobre con zinc, ó de ha-
cerlo latón. Hallado que sea, se procederá por nuevos ensayos 
á determinar la dosis en que debe mezclarse el zinc con el co-
bre y estaño, y los distintos grados de dureza que les dá: todo 
del mismo modo que se ha dicho cuando la aligación se efectúa 
con estaño solo. Lo mismo se podrá practicar con cualquiera 
otra substancia que se crea apropósito para mejorar la artillería. 
153. Halladas en todas las regulares combinaciones ó ligas 
del cobre con el estaño, y con este y el zinc, sus respectivas du-
rezas; se harán alambres de un mismo grueso de todas las dis-
tintas barretas que hayan producida dichos ensayos, y se rom-
perán todos (unos al temple natural, y otros caldeados con el 
grado de calor que adquiere un cañón) suspendiendo succesi-
vamente varias pesas á uno de sus estremos: con lo que se co-
nocerán sus diversos cuerpos ó tenacidades. 
154. Es evidente que el metal ó bronce que tenga mas cuer-
po será el mas apropiado para hacer piezas de artillería, con 
tal que al mismo tiempo tenga el grado de dureza que se re-
quiere, y se ha dicho es preciso saber para dichas piezas. 
155. Se ha de tener presente que los hornos ó copelas que 
se hallan mas adecuados para los ensayos del cobre con estaño, 
no lo serán tal vez para los del cobre con zinc; por lo que po-
drá ser indispensable hacer pruebas relativas á este punto: á 
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cuyo efecto se podran consultar las obras de Crámer, y Hellot. 
156. Como las diversas especies de carbón y leña tengan con-
siderable influjo en la buena calidad del metal, parece que tam-
bién se debe examinar este punto por ensayos; pero de modo 
que sean practicables en grande sin notable variedad, pues que 
nada se conseguiria de sacar en pequeñas cantidades un metal 
escelente, si los medios de obtenerle no fuesen adaptables para 
trabajar cantidades considerables. 
157. Hallada en fln la aligación que fuese mas preferente 
para construir la artillería, se procurará hacer una igual en 
grande, y variar todas las circunstancias contrarias á su buena 
calidad, hasta que al fin se obtuviese un metal igual al del en-
sayo que se hubiese tomado por norma. 
158. Esta idea que se acaba de individualizar para hallar 
y conocer el método mas acertado y úti l de aligar y fundir los 
metales de que se han de hacer las piezas de artillería, siem-
pre que se las quiera dar toda la perfección de que son capa-
ees, requiere para su ejecución muchos gastos, tiempo y ser 
conducida por un sugeto imparcial, versado en la química y 
metalurgia; por lo tanto, no nos podemos lisongear de que llegue 
á efectuarse tan pronto con toda la generalidad que se requiere 
para determinar fijamente este punto. No obstante, puede ser 
úti l para varios casos particulares en que un oficial esté encar-
gado de examinar una nueva aligación que se proyecte sin te^ 
ner que recurrir á fabricar piezas de ella y probarlas: método 
que, como dejamos dicho, es costosísimo, y nada terminante las 
mas veces por los muchos accidentes que pueden alterar una 
fundición, como hemos indicado. Por lo tanto, nos ha parecida 
oportuno pasar á sentar las principales bases para que se pue-
dan hacer estas tentativas en pequeño. 
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Naturaleza y análisis de los bronces; como i g u a l -
mente de las l igas de cobre y z inc , de plomo y es* 
taño, y de cobre y p la ta . 
159, Las bocas de fuego se componen generalmente de 100 
partes de cobre mezcladas con 11 de estaño, de consiguiente se 
deben separar sus principios constituyentes por medio del ácido 
azoico del modo siguiente. 
160. Se toma una cierta cantidad de bronce y se introdu-
ce en una retorta, se vierte encima 6 ó 7 veces su peso de áci-
do azoico puro á cerca de 30.° del areómetro de Baumé y se 
pone todo á un calor gradual: el ácido azoico se descompondrá 
y de su descomposición resultará, peróxido de estaño blanco 
cristalizado 6 arenoso insoluble, y azoato da cobre soluble. Cuan-
do no se vean ningunas partículas metálicas y se observe que 
del licor siendo muy ácido y estando hirviendo, no se despren-
de mas gas; convendrá hacerle evaporar casi hasta que se que-
de seco, en seguida se dilata en agua, se echa sobre un filtro 
y se lava el residuo, hasta que el agua de las lociones, no en-
rojezca la tintura de tornasol, ó no se ennegrezca por el hidró-
geno sulfurado: en este caso se hace secar este residuo que es-
tará compuesto de peróxido de estaño que calcinado hasta el 
rojo, pesado, y disminuido de él, el peso del oxigeno que con-
tiene, esto es 27,2 en 127,2, se tendrá la cantidad de estaño 
de la aligación. En seguida se reunirán todas las aguas de las 
lociones al licor filtrado, y se echará un esceso de disolución 
de hidrato de potasa ó sosa; se lava por decantación el precipi-
tado de hidrato de bióxido de cobre que se obtendrá, hasta que 
las aguas de lejía no enverdezcan la tintura de violeta; se seca 
este precipitado y se enrojece para transformarle en bióxido 
puro de cobre; se pesa, y de su peso se concluye la cantidad de 
cobre de la aligación, en la inteligencia de que 125,27 partes 
contienen 25,27 de oxígeno. 
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161. Este análisis supone que la aligación se componga solo 
de cobre y estaño; pero suele suceder que contenga un poeo de 
hierro y algunas señales de plomo, en cuyo caso es necesario 
determinar estos metales. Ambos se disolverán en ácido azoico 
al mismo tiempo que el cobre. Se concentrará el licor todo lo 
posible, para echarle fuera la mayor parte del esceso de ácido: 
después se le dilata en agua, y se le echará sulfato de sosa ó po-
tasa que precipitará de repente al plomo, en estado de sulfato, 
en forma de polvo blanco. Filtrado de nuevo el licor y reunidas 
á él las aguas de legía , se vierte un esceso de amoniaco que 
mantendrá en disolución el óxido de cobre , y separará el óxido 
de hierro en copos de un negro rojizo. Separados estos por el 
filtro, se unen las aguas de legía con los licores, y se añadirá un 
esceso de potasa , se evapora la mezcla, hasta que quede seca, 
para arrojar el amoniaco, se vierte agua sobre el residuo, se 
acalora todo y se receje la materia que no se disolverá: esta ma-
teria será el óxido de cobre, que lavado, seco y calcinado, dará 
por su peso la cantidad de cobre. 
162. Del peso del peróxido de hierro se concluirá también 
el del hierro, pues aquel se forma de 100 partes del metal, y 
44,225 de oxígeno. Del peso del óxido de estaño se concluirá el 
peso del estaño, y del de el sulfato de plomo, se sacará el del 
plomo; observando que 100 partes de sulfato de plomo contie-
nen 68,39 de plomo. 
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163. E l producto del estaño sacado del bronce nuevo prueba 
que el calor con que se ejecuta la mezcla del cobre y del esta-
ño, basta para destruir un medio por ciento de estaño, y es de 
lo que proviene la harina que emblanquece el bronce al salir 
de la toralera. Sin embargo, esta pérdida puede ser menor, 
atendiendo á que como sucede alguna vez encontrarse los dos 
metales desigualmente mezclados, el toralito puede haberse to-
mado en una parte de la toralera, en donde el cobre se encon-
trase unido á una cantidad menor de estaño. Del análisis de 
las virutas y de las mazarotas no se saca consecuencia alguna, 
porcpie hubiera sido necesario operar con muestras de una mis-
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ma pieza, tomadas de diversos parages, tanto interiores como es-
íeriores. En cuanto á las escorias son una mezcla de bronce d i -
vidido y vuelto esponjoso por una porción de potea de estaño 
(bióxido), formada en la superficie de las fundiciones, de la que 
proviene la proporción mas grande de estaño que manifiestan. 
Se dice potea de estaño, porque rompiendo estas escorias, la po-
tea se separa por sí misma, y entonces se precipita sin cam-
biar de color en la disolución de! ácido azoico. 
164. En las proporciones del metal blanco se reconoce un 
efecto bien notable de la corapeneíraelon que en ciertas aliga-
ciones aumenta la gravedad específica en lugar que en otras la 
disminuye. También ha reconocido Mr, Fillet que el bronce ocu-
pa un espacio menor que el que ocupa cada uno de los otros 
dos metales tomados separadamente; lo que causa mas admira-
ción es que aumentando la proporción del mas ligero de los dos 
metales se aumenta la densidad de la aligación. Este aumento 
sin duda tiene sus límites, pero se ignora en qué proporción 
se detiene dicho aumento, ó empieza á disminuir. E l metal 
blanco es muy frági l , su fractura es lisa y vidriosa, y se hace 
polvo con mucha facilidad. 
165. Tales son las principales propiedades de la aligación 
blanca, que se separa de los bronces cuando encuentra salida, 
y que se queda en el espesor de las piezas cuando no la halla. 
Esta aligación no está combinada con las partes del bronce en-
tre las cuales se encuentra, sino que se halla diseminada y ais-
lada como se encontrarla un puiiado de arena mezclado con bar-
ro. Siempre que dos substancias cualesquiera se combinan por 
razón de su afinidad desaparecen sus propiedades particulares, 
y adquieren una propiedad común, que frecuentemente está 
muy distante de ser un. término medio entre las propiedades 
particulares de los dos cuerpos; pero constantemente es tal, que 
ninguno de estos vuelve á recobrar sus atributos primitivos. Asi 
es que en- el bronce puro las propiedades particulares del cobre 
y deí estaño de tal modo adquiereu uaa propiedad común, que 
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ni el uno ni el otro, en ningún caso, vuelven á manifestar sus 
cualidades particulares, 
166. En el bronce puro, quiero decir, en el formado segu» 
las proporciones que corresponden á la respectiva afinidad del 
cobre y del estaño, este último jamás tendrá otra fusibilidad 
que la que es común á esta aligación, jamás se separará del 
cobre, porque en el acto mismo de la aligación ha perdido la 
ligereza, fusibilidad y las otras cualidades específicas que le dis-
tinguen del cobre; en una palabra, en la aligación cada partícula 
de estaño no es específicamente mas ligera ni mas pesada que 
Jas del cobre: se puede aplicar esto mismo al metal blanco. El 
estaño y el cobre, aunque unidos en proporciones diferentes, 
pueden estar combinados de tal modo que no sea posible vol-
verlos á separar, aunque se les aplique el calor, no permitién-
dolo su grande afinidad, 
167, De todo esto se sigue, que cuando se mezclan al co-
bre 11 por 100 de estaño se forman dos aligaciones distintas: 
la primera es la que se llama bronce puro; ó de otro modo, el 
cobre saturado de estaño en la mas pequeña proporción, ó ad 
minimumi en la segunda el cobre saturado de estaño en la mas 
grande proporción, y por consiguiente ad máximum. Pero pa-
ra simplificar las ideas, se pueden considerar estas dos aliga-
ciones actualmente como dos metales particulares, que no tie-
nen el uno con el otro afinidad ni tendencia alguna para for-
mar aligación: ellos pueden mezclarse, quiero decir, que sus 
partes integrantes pueden estar interpuestas mecánicamente las 
unas entre las otras, como lo estarian las del agua batida con 
grasa. Por ejemplo: se pueden fundir juntos el cobalto con el 
plomo, el bismuto con el zinc, y hacer de modo que estos me-
tales queden mezclados; pero se sabe que no por esto quedarán 
combinados, y que no perderán sus propiedades específicas de 
fusibilidad, ductilidad, ligereza, &c; y asi sise mantienen estas 
agregaciones metálicas fundidas obedeciendo cada uno de log 
metales á sus propiedades específicas, entonces si que reco-
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brando sus cualidades el zinc subirá á la superficie del bisrau-» 
to, y el cobalto sobre el plomo, 
168. Tal es la imagen de lo que pasa en los bronces: dos 
aligaciones destituidas de afinidad forman su mezcla, es una 
agregación mecánica y violenta de dos combinaciones distintas, 
que gravitan hacia distintos centros, y que no quedan juntas 
sino en cuanto la condensación las fuerza á permanecer en 
contacto,, 
169. De este pequeño número de indagaciones resulta: 1.° 
que la proporción de 11 y aun de 10 de estaño es demasiado 
grande: 2.° que será necesario contraerla á un término que no 
resulte sino bronce puro: 3.° que no puede ser sino contrario 
á las ideas que se han propuesto, eligiendo para los cañones 
una aligación dura, nerviosa y sólida, el mezclarla una aliga-
ción agria, frágil, como es el metal blanco, y tan diametral-
mente opuesta á las propiedades que debe tener un metal pa-
ra la artillería. Cual sea la proporción del cobre y del estaño 
de que resulta el bronce puro, y cuales sean sus propiedades 
comparadas con las del bronce actual, es un problema que to-
davía, no está resuelto, 
170. Algunos han pretendido formar una aligación, de co-
bre y zinc para la construcción de piezas de artillería; mas en 
el dia solo se mezcla el zinc y el cobre para formar el latón, 
cuyo metal es mas duro, menos oxidable y de color amarillo. 
Para hacer el análisis del latón, se disuelve una cantidad de 
él, en ácido azoico debilitado, á la ayuda de un calor mode-
rado, se dilata la disolución con un poco de agua, se echa 
hidrato de potasa ó de sosa con bastante csceso; se agita in-
mediatamente la mezcla, que no se acalora, ó si se hace, será 
muy ligeramente; se filtra y lava hasta que las aguas de legía 
no enverdezcan la tintura de violeta; y de esta manera se 
obtiene disuelto en el licor, el zinc oxidado, y en el filtro, el 
«obre en estado de bióxido. Este residuo, se seca, se calcina y 
se pesa; y disminuyendo 25,27 por 125,27 se tendrá la can-
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tidad de cobre de la aligación. Para tener la cantidad de zinc 
se necesita mayor número de operaciones. Después de reuni-
das las aguas de las lociones al licor mismo, se echa un peque^ 
ño esceso de áciio clorohídrico, ó sulfúrico, que transforma-
rá la potasa y el óxido de zinc, en sulfates ó clorohidratos; en 
seguida se añade carbonato de potasa ó de sosa, que precipita-
rá todo el óxido de zinc unido al ácido carbónico; lavando 
ahora este carbonato, secándolo y enrojeciéndolo se le descom-
pondrá, y no se tendrá mas que el óxido, del que se deduci-
rá fácilmente la cantidad de zinc de la aligación, pues este óxi-
do está formado de 100 partes de zinc y de 24,797 de oxígeno. 
171. También suele contener el latón, ademas del cobre y 
zinc, una pequeña cantidad de plomo: en este caso es nece-
sario disolver siempre la aligación en el ácido azoico después 
de lo que se concentra la disolución para despojarla en cuan-
to sea posible del esceso de ácido; se añade sulfato do potasa 
ó sosa, que precipita el plomo en el estado de sulfato y bajo 
forma de un polvo blanco, y se trata el licor filtrado, el cual 
no contiene mas que zinc y cobre, como se ha dicho anterior-
mente. 
172. El análisis de la liga de plomo y estaño, se funda en 
los mismos principios que el del bronce, esto es en la insolubili-
dad del estaño en el ácido azoico y en la solubilidad del plo-
mo en el mismo. A este fin se toma una cierta cantidad de 
aligación, se introduce en una retorta, se vierte encima 6 ó 7 
veces su peso de ácido azoico puro á 30.° del areómetro de 
Baumó, y se pone todo á un calor moderado: el ácido azoico se 
descompone y de esta descomposición resulta peróxido de estaño 
blanco insoluble y azoato de plomo soluble. Cuando no se vean 
partículas metálicas y que del licor, siendo muy ácido y estando 
hirviendo, no se desprenda mas gas, se evapora casi hasta que se 
quede seco, se dilata en agua, se echa en un filtro, y se lava el 
residuo hasta que ti agua de las lociones, no enrojezca el tor-
nasol, ó no se ponga negra por el hidrógeno sulfurado: se seca 
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este residuo, que estará compuesto de peróxido de estaño, cal-
cinándolo hasta el rojo; se pesa, y disminuyendo la cantidad de 
oxígeno que contiene, esto es 27,2 en 127,2, se tendrá la can-
tidad de estaño de la aligación. En seguida se reúnen todas las 
aguas de legía, al licor filtrado, y se le añade un esceso de sul-
fato de potasa ó de sosa; todo el óxido de plomo se precipitará 
unido al ácido sulfúrico, de suerte que para conocer la cantidad 
de plomo no habrá mas que recoger e! precipitado, lavarlo, se-
carlo, pesarlo, y observar que 100 partes de sulfato de plomo 
contienen 68,39 de plomo. 
173. Para conocer la cantidad de plata que puede conte-
ner el cobre, por si merece beneficiarse, se hace uso del ácido 
azoico, al menos para hacer el análisis por la via húmeda, pues 
hay otro método para analizar también, que es el de la copela-
ción. Estando hecha la disolución de la aligación en aquel ácido 
y dilatada en agua, se echa poco á poco ácido clorohídrico, 
que precipitará toda la plata en estado de cloruro; después 
de la cual se filtra el licor y se lava el precipitado, hasta que 
las aguas de las lociones dejen de ponerse azules con el amo-
niaco: se reúnen las aguas á el licor filtrado, y se echa un es-
ceso de disolución de hidrato de potasa ó sosa, que separará 
todo el cobre en el estado de bióxido. Este bióxido bien la-
vado, seco y calcinado, dará la cantidad de cobre, asi como 
el cloruro de plata dará la cantidad de plata, en la inteligen-
cia de que 100 partes de precipitado contienen 75,44 de plata. 
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Modo de separar el cobre del metal de las campanas, 
174. La cualidad principal que debe tenef el bronce para 
las campanas es que sea sonoro, y asi debe formarse la liga 
de 25 á 30 por 100; pero resultando un metal muy quebradizo 
y de poca tenacidad, no sirve para fabricar artillería sino se le 
añade la competente cantidad de cobre, ó se le quita estaño 
hasta que resulte ün bronce con las dosis que previene la orde-
nanza. En Francia se empezó añadiendo al metal de campanas 
poco mas de igual peso de cobre; pero ademas del gran consu-
mo de este, vieron que no sacaban todo el fruto posible, y asi 
determinaron separar el estaño, con el fin de obtener un cobre 
tan puro como fuese necesario para todos sus usos en la so-
ciedad. 
175. Refiriéndonos á cuanto se ha dicho sobre el afino del 
cobre, es claró que fundido el metal de campanas en un horno 
de reverbero, y continuando dándole mucho fuego, al cabo se 
oxidará el estaño; pero esto será con un gran consumo de 
tiempo y combustible, que se disminuirá, haciendo que una 
corriente de aire producida por un fuelle auxilie la oxidación, 
cuidando de remover el baño con berlingas. 
176. 1.° Para hacerlo con mas economía , se ponen las 
campanas en un horno de reverbero, cuyo crisol ó caldera 
tengan plana su superficie, y cuando el metal después de rojo 
se empieza á ablandar, se le divide, estiende y remueve con-
tinuamente para que presentando mayor número de superfi-
cies al aire, se facilite su oxidación. Si entran en fusión algu-
nas partes, se las agita y divide inmediatamente con el fin de 
que cargándose de oxígeno vayan poco á poco perdiendo su 
fusibilidad; y se continúan estas operaciones hasta que aparezca 
todo el metal casi en polvo de color obscuro, euyo producto 
es una mezcla de óxido de estaño , (Jxido de cobre, y cobre 
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que no ha tenido lugar de oxidarse; y si bien este último es ' 
capaz de entrar en fusión & su temperatura ordinaria , como 
está tan subdividido entre los dos óxidos no aparece líquido. 
2.° Concluida esta operación , se puede hacer uso del mis-
mo horno cargándole de nuevo con una determinada cantidad 
de metal de campanas, después de haber estraido el primer 
producto. Se le hace entrar en fusión, é inraedíátatriente se 
echa en el baño una mitad en peso de dicho producto, procu-
rando revolver rápidamente toda la masa para que el meM 
en baño le presente mayor número de puntos de conlacta. Las 
partículas de cobre no oxidado que se bailen en el primer 
producto se funden con el contacto del baño del metal, se 
reúnen, y como ya han abandonado en la primera operación 
una parte del estaño, aumentan la proporción de cobre en 
esta segunda. Pero lo que mas contribuye á este aumento es 
la porción del cobre oxidado en aquella, que abandona su oxí-
geno al estaño superabundante de esta , resultando simultá-
neamente los dos efectos que se apetecen, á saber t aumentar 
el baño del metal de campanas en una cantidad de cobre puro, 
y privarle al mismo tiempo de parte de su estaño que sobre-
nada en forma de escorias. Cuando estas han llegado á este 
estado , se sacan con el escoriador, y se cuela el baño: se las 
pulveriza y separa por medio de lociones, de los fracmentos de 
cobre que contienen. Desde luego se vé que en esta operación 
es preciso dar mucho fuego, y remover continuamente el ba-
ño, para que sea mas completa la desoxidación del cobre y 
oxidación del estaño. 
3.° Se mezclan las escorias con '/s de su peso de carbón, 
y se acalora fuertemente la mezcla en un horno de reverbero; 
resultando de aquí una aligación formada de cerca de 60 par-
tes de cobre y 40 de estaño y nuevas escorias, mucho mm 
ricas en estaño que las primeras. 
•4.° Se calcina esta aligación, sirviéndose siempre para ello 
de un horno de reverbero, pero sin agitar la masa; y se forman 
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poco á poco en la superficie del baño, unas capas de óxido que 
tienen cierta solidex y están compuestas de mucho mas óxido 
de estaño que de óxido de cobre. Esta operación debe conti-
nuarse hasta que el metal que quede en el horoo venga á te-
ner las mismas dosis que el de campanas: entonces se cuela 
para someterlo á las mismas operaciones que el metal de cam-
panas propiamente dicho. 
5.° Las capas de óxido que se forman en la operación 
precedente se reducen en un horno de manga. También se re-
ducen en dicho horno las escorias ricas en estaño, que provie-
nen de aquellas que han sido tratadas por el carbón en el hor-
no de reverbero (número 3.°), y se saca de ellas una aligación 
compuesta de cerca de 28 partes de cobre y 72 de estaño. 
6.° Se calcina esta nueva aligación en un horno de rever-
bero de la misma manera que la aligación (número 4.°) hasta 
que esté poco mas ó menos, en las mismas dosis que esta úl-
tima; pero entonces no se produce sino óxido de estaño puro 
ó casi puro. Se quita este óxido y se continúa la calcinación 
hasta transformar la aligación que queda en óxido de estaño y 
de cobre y en metal de campanas, que se trata como se ha 
dicho en los números 5.° y 1.° 
El color de las capas de óxido que se forman es un signo 
suficiente para conocer ¡a época en que es necesario quitarlas 
y suspender la operación: mientras que son blancas, es prueba 
de que no contienen mas que óxido de estaño; cuando vienen 
á ser grises empiezan á contener óxido de cobre; cuando soá 
de un negro obscuro, la aligación viene á tener la dosis del me-
tal de campanas. 
7.° En fia, se mezcla el óxido de estaño con la décima par-
te de su peso de carbón, se aglutina la mezcla con agua, y se 
trata en un horno de manga: bien pronto se reduce el óxido 
de estaño y dá el estaño casi puro. Si contiene mucho cobre, 
se le funde en una caldera de hierro colado, y se deja enfriar, 
hasta que deje de carbonizar el papel: el cobre unido á cierta 
^ 3 0 7 — 
cantidad de estaño, se precipitará en el fondo de la caldera en 
forma de una masa pastosa, de suerte que el baño que sobre-
nada, solo estará compuesto de estaño, que se sacará capa por 
capa para moldearlo. 
177. Si la separación de estos dos metales se hace con el 
fin de obtenerlos puros, se ejecuta la operación como se acaba 
de esponer; pero si su objeto se dirige á fabricar artillería, no 
hay necesidad de depurar al cobre de todo su estaño, y lo que 
se hace en este caso es moldear en torales la fundición mar-
cando los de cada una, para que conociendo luego por un en-
sayo la dosis de su liga se pueda después echar mano de la 
mas adecuada, á fin de que cuando se funda una determinada 
cantidad de campanas se complete con dichos torales la carga 
del horno, y resulte un bronce como previene la ordenaría. 
178. Valiéndose de dos hornos contiguos para oxidar en el 
uno el metal de campana?, y en el otro efectuar el afino del 
cobre, la operación será mucho mas económica; pues ponién-
dolos en fuego á un mismo tiempo, se podrán pasar los óxidos 
del 1.° sin que pierdan su calórico, al 2.° que estará en baño. 
Pero por mucho que este se remueva, nunca todas las partes 
del primer producto podrán llegar á estar en contacto con su 
superflcie, y asi en las escorias siempre quedará envuelta una 
porción de óxido de cobre y de cobre puro. 

'&s utueto 2. 
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Be la moldería. 
179. A . fin de no hacer confusa la esplicacion del método; 
que se sigue en nuestra fundición para formar y preparar tes 
moldes en que se han de fundí r las piezas de aVtillerta , dare-
mos primero noticia de los ingredientes y materiales precisos 
para la construcción de ellos: después, de los útiles é instru-
mentos necesarios para las maniobras del taller de moldería: 
espuestas estas nociones se esplicará el modo de formar y pre-
parar los moldes, hasta ponerlos en estado de conducirlos á 
la fosa. En todo lo cual nos ceñiremos á las prácticas y reglas 
que actualmante se siguen en nuestra fundición , pero última-
mente se darán algunas nociones concernientes á la naturaleza 
de los barros. 
Ingredientes y materiales p a r a la construcción de 
los moldes. 
180. Los barros de que se fabrican los moldes se compo-
nen de arcilla arenisca bastante crasa y pastosa , para que se 
deje amasar bien por medio del agua entre sí, y con el es-
tiércol de caballo y pelo de vaca con que se mezcla. 
181. Estas arcillas que se tendrán de prevención en depó-
sitos , se muelen y reducen á polvo en un molino de bronce, 
semejante á los de moler yeso d aceite, el-cual sirve también 
para moler las escorias y solerías de los hornos, como igual-
mente las tierras de los moldes después de haber servido; te-
niendo cuidado el operario de quitar á mano las piedras y 
partes hetereogéneas con que puede venir envuelta dicha ar-
cilla del lugar de su estraccion. La que se usa en la fundición 
para el barro ordinario de los moldes, se saca de la Enrama-
dilla, es bastante crasa y se deja amasar bien , y aun cuando 
se presenta en cortas porciones, tienen la ventaja de hallarse 
próxima á la fábrica: ó bien se hace uso del barro que sirve pa-
ra las poteas, el cual se trae de Quintos. 
182. E l estiércol que se ha de mezclar con las arcillas pa-
ra dar ligazón á los barros, debe ser dé caballos ó muías ali-
mentados con paja y cebada ú otra semilla: el que se emplea! 
en la fundición es del ganado del establecimiento, y se prepa-
ra quitándole á mano las pajazas que tenga, procurando des-
menuzarlo al mismo tiempo. Con igual objeto se usa el pelo 
de buey ó vaca, que es un material muy adecuado para au-
mentar la tenacidad de los barros. El que se gasta en la fun-
dición viene ya lavado y seco, y antes de usarlo se bate y lim-
pia bien, valiéndose para ello de un instrumento (lám. 21 fig. 1.a) 
que se reduce á un tablón A en el que hay un peine fijo JB, el 
cual está representado de costado en la (flg. 2*) con nuev® 
agujeros en los que se aseguran otros tantos cordeles de 2 l í -
neas de diámetro, llamados de horcate, y de la longitud del ta-
blón; los cuales por el otro estremo se sujetan á una pieza de 
madera C (figs. 3.a y 4.a), revestidas por los dos lados de una 
chapa de hierro, la cual tiene un mango D también de madera 
y el mismo número de agujeros que el peine. Para hacer uso 
de él pone el operario el pelo sobre el tablón y debajo de los 
cordeles, agarra el mongo de la pieza movible, y dá golpes 
con ellos sobre el pelo, el cual de este modo queda batido y 
limpio. 
183. Estas tres materias se ponen en la pastera, que es una 
especie de banco con respaldo de 16 pies de largo y 4 de ancho, 
cerrado por sus lados, en la dosis de 16 espuertas de arcilla á 
367s libras cada una, que se estiende sobre la tabla de la paste-
r a ; encima se ponen tres espuertas de estiércol á 12 libras, y 
sobre él cinco espuertas de pelo de vaca á 72 libra, y echando 
seis cubetas de agua á 11 ' / , libras cada cubeta^ se deja en este 
estado por espacio de l'/j horas para que se penetre bien: pa-
sado dicho tiempo se la remueve y bate con igualdad con un 
rodillo ó rasador de hierro representado (en la flg. 11 de la 
!ám.íl 22) hasta que se combinen las tres materias perfectamen-
te, lo que se veriflea á los 3/4 de hora, teniendo cuidado el ope-
rario, si es que no tiene bastante agua, de echarle un roción 
con una escoba. En seguida, y valiéndose de una cuchara de ma-
dera, se echa en uno de los ocho pilones que hay al lado de 
cada una de las dos pasteras que existen en la fundición (los 
cuales tienen 2 pies 9 pulgadas de diámetro y 3 pies de pro-
fundiJad) y de esios se pasa á las artesas para conducirlo al ta-
ller de moldaría. 
184. La dosis prescrita es con la que actualmente se fabri-
can los barros en la fundición de Sevilla; pero variará según 
las diferentes especies de arcillas, aunque será muy fácil por un 
ensayo determinar la mas adecuada, y la cantidad de agua 
según sea la estación. La cantidad de estiércol y de pelo 
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que sirve para trabar la mezcla también varía según la naturas 
leza de las tierras. / 
18o. En el taller de los barros debe haber ademas de dos, 
tres ó mas pasteras, y de los útiles espresados, varios cubos con 
asas y sin ellas, palas de hierro, tinas grandes para agua y depó-
sito de los barros, y cazos para estraerlos de las tinas y ponerlos 
en unas artesas en las cuales se transportan al taller de raoldería. 
186, E l barro asi compuesto es el común ú ordinario de los 
que se emplean en la moldería, pues se necesita otro fino para 
los primeros lechos de los moldes llamado potea, para esta se 
emplea en la fundición un barro ó arcilla colorada arenisca que 
se trae de Quintos; sitio distante legua y cuarto del estableci-
miento, el cual es vitrificable por su naturaleza cuarzosa; dicho 
barro, después de molido en el molino; se lleva á la moldería, 
se estiende en la pastera,- en la dosis de diez y seis espuertas de 
25'/;, libras de peso cada una, se le echan cinco cubetas de agua 
á 11 V2 libras y se deja '/ü hora para que se penetre bien; en 
seguida se amasa con el rodillo por espacio de V i de hora. So-
bre unos caballetes cualesquiera, se ponen unas bandas de hier-
bo y encima unas chapas de lo mismo, en las que se coloca 
una tongada de barro, ya amasado, de 3 pulgadas de espesor, 
y se cuece poniendo debajo astillas encendidas: cuando está bien 
tostado se vuelve á moler, y se criba por unos cedazos de alam-
bre, cuyas mallas tienen 1 pulgada de largo y % línea de 
ancho. Del polvo que resulta se ponen en la pastera diez y 
seis espuertas á 27 libras cada una, siete id, de pelo de vaca 
y 7 cubetas de agua, dejándolo % hora: en seguida se bate por 
espacio de 2 horas, se pasa á los pilones, y de ellos á las ar-
tesas cuidando, si está espeso, de añadirle un poco de agua; adr 
virtiendo que para la primara mano se necesita que la potea 
esté mas suelta que para la segunda, y para esta mas que para 
la tercera, &g. Pasemos á dar noticia de los demás géneros que 
deban existir en un almacén próximo al taller de moldería, y 
sus usos. 
18T. 1.° Yeso: este se prepara recociéndolo y pasándolo 
por tamices muy finos de alambre; á fin de que no se desper-
dicie se muele en el molino de broncft en que se muelen las 
arcillas. Este yeso se emplea para moldear las culatas de loa 
cañones, sus muñones, los de los morteros y otras piezas pequé-
ñas necesarias para las máquinas. También se necesita para for-
talecer la éncastracion de las culatas y mazarotas con los mol* 
desj y para recibir las enlatas en los canastoneís. 
Í88. 2.° Jabón dé piedra: que sirve para untar la süperíicid 
deles husos sobré que se hacen los moldes de cañones y mor-
teros, á fin de que la trenza de esparto de que se cubren no tén-^ 
ga rozamiento con ellos, y asi puedan sacarse con facilidad aca-
bado el molde. 
189. 3.° Cera virgen: debe estar «íi panes sin mezcla dé 
sebo ni otros cuerpos, y se emplea para moldear las asas y Ca-
zoletas de las piezas, mezclada con doble cantidad de pe¿. 
190. 4.° Cáñamo: ha de estar en rama, y ya espadado y 
rastrillado: será mejor cuanto mas largos sean sus filamentos: 
sirve para ponerlo sobre el barro fino, á fin de dar á los moldes 
la trabazón y consistencia que se requiere; 
191. 5.° Trenzas ó lias de esparto: Son grandes de 12 d 13 
líneas dé ancho^ y pequeñas, llamadas trencillas, de cinco á 
seis: su aplicación es fajar los husos á fin de proporcionar los 
gruesos de los modelos.-
192. 6.° Hilo bramante: que se usa para atar y asegurar 
los cabos dé las trenzas con que se envuelven los husos. 
193. 7.° Sebo crudo ó en rama: sirve para engrasar los qui-
cios de los husos de los moldes, á fin de que estos puedan girar 
con facilidad; y para otros semejantes destinos. 
194. 8.° Aceite común: sirve para el mismo efecto que él 
sebo en rama, y ademas para facilitar el movimiento,á las má-
quinas, y para las luces necesarias en la fundición. 
.195. 9.° Yelas de sebo: sirven para los trabajos de las fosas 
de los hornos, como son colocar las culatas, los cuernos de las 
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piezas, &c. ; y reconocer interiormente los moldes atándolas á 
un alambre. 
196. 10.° Alambre: se emplea, después de recocido, en ase* 
gurar y ajustar fuertemente los enganchamientos de las culata^, 
mazarotas y aros de los moldes: debe ser de hierro muy suave y 
correoso, pues de lo contrario se rompe al entorcharlo. 
197. 11.° Clavos pequeños y tachuelas: su servicio es ase-
gurar la trenza de esparto al huso en los parajes donde necesite 
de esta sujeción. 
198. 12.° Vendajes de hierro para los moldes: cada uno dé 
estos se guarnece con un herraje, menos el del obús de á 9 lar-
go que necesita dos. Estos se componen de un cierto número de 
planchas ó bandas, y fajas ó aros de hierro que los sujetan y for-
talecen á fin de que tengan la solidez que se requiere, para que 
puedan resistir todos los movimientos que se ejecutan con los 
moldes hasta colocarlos en las fosas; que toleren el fuego fuerte 
con que estos se caldean y recuecen, y la presión y calor del bron-
ce líquido que entra en ellos para la formación de te piezas. E l 
número de bandas y fajas pende de la magnitud de cada piez», 
y también del método de colocarlas con conocimiento. 
199. 13.° Cenizas desaladas: se usan para cerrar las grietas 
que se hayan abierto interiormente en los moldes; lo que se 
ejecuta haciendo una pasta bastante rala con estas cenizas, y 
agua, y bañando con ella por medio de una brocha la siiperficie 
interior del molde. Las cenizas se desalan poniéndolas en una 
cuba, y echando encima cantidad de agua que se vierte por in-
clinación después de haberse saturado de sal, y que estén re-
posadas las cenizas: maniobra que se repite hasta que estas no 
suelten mas sales. Si se quieren separar estas cenizas de las 
partes terreas que contengan, se remueven en cantid»d de agua 
después de desaladas, y se vierte el líquido que resulte en otm 
tina ó cuba antes que se reposen las cenizas; pastndolas por un 
tamiz muy fino de alambre que parece cerda, por cuyo me-
dio queda la parte terrea en la primera cuba. En defecto de 
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estas cenizas se usará de las que hayan servido para legías. 
200. 14.° Paja de centeno: después del espresado baño de 
cenizas se desecan los moldes quemando dentro cantidad de pa-
ja larga de centeno, y en su defecto de trigo ó cebada, ó asti-
llas de leña de pino muy menudas. 
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lllíles parq el taller de molderlq, 
201. Los útiles é intruraentos necesarios en un taller de 
rnoldería son de dos clases: los unos propios para la formación 
de los moldes, y los otros para ejecutar cqn ellos cuantas ma-
niobras sefm pTecisas hasta ponerlos pn disposición de recibir 
el metal, 
202. Log de la primera clase sereduceni l.p á mazos de ma-
no que sirven para golpear la trenza de esparto, y ajustaría á 
los husos: 2,° compAses curvos para examiaar y proporcionar 
los diferentes gruesos de los moldes: 3.° niveles de peso, y re-
glas de varias figuras para la colocación de muñones, asas, &ici 
4.° tenazas grandes y pequeñas para oprimir las fajas de hier-
ro: 5.° martillo para el mismo fin: 6,° torcedores de hierro da 
puntas vueltas para entorchar el alambre con que se aseguran. 
las espresadas fajas: 7,° clavos largos para afirmar los muñones, 
asas, &c. 
203. Los de la segunda clase son:. 1.° cabrias, grandes, con 
que se sacan los moldes, con sus usos, de los caballetes en que 
se forman: 2 ° carro con varales y juego delantero (semejante 
al carro fuerte, aunque mas pequeño y sin tanto herraje) sobre 
que se cargan los moldes para estraerlcs los husos y trenzas: 3.^ 
cuchillos de hierro, 6 machetes para cortar los estremos del 
molde hasta escuadrarlo como conviene: 4.a formones para el 
mismo fin y arreglar las encastraciones de la mazarota y mu-
Iones: 5.° azuelas ó piquetas de albañijes para el mismo efec-
to, y formación de la canal que so abre en, la fosa para dirigir 
(jl metal desde el horno á los moldes: 6,° compases rectos pa-
s;a hacer con exactitud el rebajo de la mazarota para su eu-
castracion con el molde de la pieza: 7.° barrenas grandes y pp-
que^as para hacer los bebederos á los moldes: 8.° reglas de ma,-
dera para escuadrar los moldes de cañones; morteros, maza-
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rotas, culatas, &c., y para situar verticalmenle los moldes en 
la fosa sirviéndose de niveles de peso: 9.Q pineeles grand-es, y 
brochas para bañar interiormente los moldes con cenizas des-
pués de recocidos: 10.Q canastones de bronce para, contener los 
moldes d-e tos culatas:. 11.° tapaderas-de madera y lienzo ordina-
rio para impedir que caiga polvo dentro del molde después de 
bañado con tas cenizas: 12.° zapapicos y azadas para sacar la 
tierra, de. los depósitos del horno y terraplenar la fosa: i3.q es-
puertas terreras para conducir la tierra:. 14,9 pisones de hierro, 
eon mangos de ma,dera para comprimirla dentro de la fosa^ 
18fp palaustres para la formación y reboco de la canal que^8& 
hace en la fosa: 16.° escobillas y fuelle para limpiar entera-
mente esta canal: 17,9- tapaderas de hierro revestidas de barro 
por la parte inferior, y con un agujero circular en el centro 
para tapar los moldes de. las piezas, y su« mazarotas, eo el re-
cocido: 18,° cilindros ó aros de chapa de hierro, cu-biertos por-
un costado, cuya cuarta parte de la cubierta es movible, y sir-
ven para el recocida de los muñones de ios moldes; últ ima-
mente bragas de hierro, con ganchos para colocarlas debajo dé-
las canales y romper estas después de ejecutada la fundición. 
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Taller de molderia y método de formar los moldes* 
204, El taller en que se lian de fabricar los moldes nece-
sarios para una fundición ha de estar próximo á sus hornos 
para ahorrar jornales inútiles, y evitar se maltraten al tras-
portarlos á las, fosas: asi mismo debe ser suficientemente es-
pacioso para que se, ejecuten todas las maniobras con libertad, 
j estén con bastante separación todos los juegos de usos que 
sean precisos para los moldes de cuantas piezas se puedan fun^ 
djr íji, un tiempo en los hornos, 
g()5. El número de juegos de usos que se pueden emplear 
ó necesitar á un tiempo en el taller de molderia, es respectivo 
al de los hornos que haya en la fundición, y al mayor ó menor 
número de piezas que se manden fundir, arreglando las que han 
de hacerse en cada fundición, y por consiguiente el número 
de juegos de husos que se necesita armar para ellas en el taller 
de molderia, por la cabida del horno que se trate de emplear. 
En la actualidad hay dos juegos de husos de cañones de á 24 
y dos de á 16, sirviendo ambos para construir los de obuses de 
á 9 largos; dos id. de á 12 cortos; tres id. de á 8 ¡d.. en donde 
se construyen los obuses de á 7 largos y los de á 67a; uno $• 
de á 4 corto; uno id. de obús de á 7 corto, donde se constru-
yen los de á 9 cortos modernos; uno de á 9 corto, antiguo; ocho 
de obuses de á 5 cofto; uno id. de mortero cónico de á 14; dos 
id, de á 12; uno de mazarotas de á 24; uno id, de á 16 donde 
se construyen las de á 9 corto, antiguo; uno id. de á 8 donde se 
hacen también las de á 12 corto y largo, y obuses de á 61/, y 
tres id. para obuses de á 9 largo.. 
206. Cada juego de husos (lám. 22 fig. 2.n) se compone de 
dos A , A totalmente iguales situados paralela y encontrada-
mente en dos caballetes de bronce, hierro ó madera horizonta-
les h d sobre los que giran alrededor de sus ejes, que también 
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deben estar en situación horizontal, en mortajas D,E (íig. 5."), 
por medio de manivelas que encajan en sus cabezas represen-
tadas eti la (ííg. 13). 
207. La (íig. 1.a) manifiesta el del canon de á 24, y los 
de las demás piezas tienen sus dimensiones proporcionadas á" 
sus calibres, como manifiesta la tabla siguiente, con la dife-
rencia que los de corta longitud , terminan á continuación de 
su estremo menor en un sólido cilindrico para moldearla ma-
zarota: advirtiendo que las longitudes que se marcan en la ta-
bla, son las distancias que hay entre los caballetes sobre que 
están colocados los husos, los cuales tienen ademas por un lado 
la garganta y cabeza én que entran las manivelas con que se 
les hace girar, y en el otro tío solo la parte Cilindrica con que 
descansa sobre él caballetei sino una parte escedente qua sírv^ 
para levantar el molde después de concluido. 
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Iabla de las principales dmensioAes de los hus&s 
que sirven para construir los moldes de los cuer-
pos de las piezas de arti l leríai 
Cañones i 
¡Diámetro de kj| 
base mayor. 
24 . . . . . i 1 
16. 1 
12 largo. I 1 
12 corto. 









9 largos^... í . 
9 cortos modernos 
9 cortos antiguos¡ 
7 largo 
7 corto 
6 7 ^ . . . . . . . . . . 
5 corto... i . *. i . 
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208. En los caballetes hay á proporcionada distancia de 
las mortajas unas encastraciones e f , g h (íig. 2.a) en donde so 
afirman y sientan las terrajas ó plantillas que manifiesta !a 
(fíg. 7.a): estas son unos tablones A B que tienen uno de sus 
lados guarnecido de la plancha de luorro C D , cuyo borde 
x z representa el perfil inverso de la pieza , y ademas los re-
bajos i J , L que sirven para formar los encajes con que se une 
el molde del cuerpo de! cañón á los de la culata y mazarota. 
209. A l perfil de la terraja, empezando desde el punto b', 
se le vá dando una línea seis puntos mas de longitud por cada 
pie de la pieza en los cañones de 24, 16, y 12 largos, y obu-
ses de 9 también largos, y una línea á todas las demás: y asi 
resulta la parte escedentc o o' repartida progresivamente entre 
' las molduras cr, d ' , e', m ' , n'. Esta práctica se funda en que 
mientras se mantiene líquido el metal en el molde, por su 
enorme peso gravita hacia b', y como los barros sufren alguna 
contracción por el mucho calor, resulta que al tiempo de con-
solidarse ya han bajado á su debido lugar dichas molduras. 
210. La primera operación que se ejecuta en el moldeo, 
es la de meter las manivelas en el dado K L de la cabeza del 
uso (figura 3,a ) y colocar unos suplementos F, ó cuñas que 
tienen 1 pie 9 pulgadas de largo y se ajustan alrededor, l le-
gando hasta r r para ahorro de trenza en los cañones de 24, 
16, y 12 largos; y obuses de 9 largos y cortos, j en seguida 
se coloca la terraja en las encastraciones de los caballetes, de 
suerte que se halle en el mismo plano horizontal que pasa por 
el eje del uso, y promediándola por sus puntos c', rí, (íig. 7.a) 
de modo que disten exactamente de dicho eje los respectivos 
semidiámetros de las piezas, se la sujeta con cuñas. 
211. En el cañón de á 24, de que estamos hablando (fig. 
3.a) se ponen dos peones en las manivelas, que lo hacen girar 
para que 4 operarios le den con jabón, y puedan divididos des-
de F hasta r, de r á s, de s á í, y desde t á a, revestirle á un 
mismo tiempo con la trenza de esparto, golpeándida fuertemen-
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te con un mazo á fin de que quede bien apretada y unidas sus 
vueltas hasta que esté en contacto con todos los puntos de la 
terraja. En seguida se separa esta 3 líneas y 6 puntos que es lo 
que se dá de mas radio á la pieza para poderla tornear, y po-
niendo el barro preparado sobre la terraja hacia la parte que 
mira al modelo, se estrega con él mismo toda la trenza para 
que agarre mejor el que succesivamente vá dejando aquella en 
las revoluciones del huso, á cuyo ña el operario tiene cuidado 
de irlo arrimando hacia su borde x z (íig. 7.a); y cuando cono-
ce que ya no admite mas, quila la terraja para que no se tuer-
za con el fuego de carbón que enciende debajo á fin de que 
se seque. Luego que lo está, se aparta el fuego y se vuelve á 
colocar la terraja exactamente en el mismo paraje, y como.si 
barro se contrae con el calor, se halla ya el modelo en dispo-
sición de admitir la segunda mano del mismo modo que la an-
terior, y en seguida una tercera y una cuarta que es la última, 
en la que no se quita la terraja para que quede mas tersa la 
superficie del barro al mismo tiempo que se vá secando por el 
fuego. 
212. Mientras que se enfria el modelo, construyen los mis-
mos operarios los muñones y las asas: los primeros se moldean 
de yeso fino en matrices de lo mismo, cuyo hueco escede 3 lí-
neas 6 puntos la dimensión de aquellos, y la de los contramu-
ñones en las piezas que los tienen. Dichas matrices se separan 
en dos mitades-por su largo, y después de untadas con jabón 
disuelto en aceite se coloca en su eje un cono de madera con 
la base mayor hacia la esterior del muñón para poderlo luego 
sacar: se unen estas dos mitades, y se llena todo el espacio que 
las queda de una lechada de yeso, el que después de seco y 
estraido el cono dá el muñón hueco de 10 líneas 6 puntos de 
espesor, y con sus bases abiertas. 
213. Las asas se moldean en matrices, también de yeso, di-* 
vididas por su largo en dos mitades, que se untan con jabón 
desecho en agua, y que después de unidas dejan en su interior 
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un hueco de 3 líneas 6 puntos mayor que aquellas. En este es-
tado se llena cada matriz de una mezcla derretida de 2:2 par-
tes de pez y 2 de cera, se mueve en todos sentidos hasta que 
se consolide sobre sus paredes como cosa de 2 líneas 4 puntos, 
y se vierte la sobrante; con lo que queda formada el asa de 
este espesor y también hueca. 
214. Después de frío el modelo se vuelve á colocar la ter-
raja en el mismo paraje, se la echa sebo derretido sobre su 
borde, y para que no se estienda sobre ella, se le contiene 
con una paredilla hecha de barro á dos pulgadas de aquel, 
arrimándolo los operarios hacia el modelo con cuñas de made-
ra, y por las revoluciones del uso se vú bañando su suparíicie. 
Toda terraja tiene en sn debido lugar dos pequeñas incisiones 
que marcan en el sebo los círculos que pasan por a y 6 (íig. 
4.a) llamados junquillos, á fin de que el operario sepa que des-
de ellos hacia la culata debe colocar las asas y muñones. Para 
las cazoletas se señala otro junquillo; y ultimamsnte otro en 
el estremo de la caña para fijar su diámetro en esta parte. 
215. La altura de dichos muñones con relación al eje del 
modelo se determina señalando con un nivel de peso dos pun-
tos en la parte superior del segundo cuerpo, y tirando una rec-
ta que resultará precisamente en el mismo plano vertical que 
pasa por dicho eje; pero como este es rasante á la parte supe-
rior de los muñones, si se pone uno de ellos en situación verti-
cal de suerte que su superficie esterior esté en contacto con el 
junquillo &, y 1 lín, 9 puntos mas alta que la recta que se tiró, 
por lo que se ha dado de mas en su radio, es evidente que que-
dará en su debido lugar. Para afinnario en el modelo, el ope-
rario introduce un clavo hasta que penetre en el huso, coloca 
el muñón á su alrededor, y rellena todo el hueco de una lecha-
da de yeso. 
216. E l otro lo sitúa tomando el diámetro del modelo, y 
marcándolo en la pared ó en una tabla, lo divide por medio, 
y poniendo una punta del compás en la recta que marcó pa-
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ra el primer muñón, señala en el modelo con la otra punta, 
el punto donde llegan los dos cuadrantes, uno á un lado y 
otro á otro; en seguida pasando el compás á dichos puntos, 
marca el diametralmeiite opuesto á el primero que marcó para 
el primer muñón, que será ó vendrá exactamente siempre que 
el modelo esté perfectamente construido; pero suele suceder 
que por haber cedido la estaca que se pone para apoyar la ter-
raja en el centro no sale aquel perfectamente circular, y en-
tonces lo que se hace es dividir la distancia que quede entre 
los puntos que marcan en el contramolde los dos últimos cua-
drantes que se toman, no habiendo duda que haciendo esto 
el punto que resulta está en la misma línea que pasa por la 
primera recta y el eje del modelo: se vuelve ahora este, has-
ta que con el nivel se conozca que queda en el paraje mas 
alto, y marcando con el mismo otro punto, la recta que se 
tire se hallará en el mismo plano vertical que pasa por la pr i -
mera y el eje, con lo que se podrá poner el segundo del mis-
mo modo que el primero. En ¡os calibres cuyo eje está mas 
alto, después de marcada la línea superior, se la tira una pa-
ralela á la distancia conveniente y se acomoda sobre ella el 
diámetro de la base del muñón, que debe quedar vertical y 
al mismo tiempo tangente por su esterior al junquillo. 
217. A fin de cerciorarse de que ambos se hallan en una 
misma dirección, se hace uso de una plantilla, en que está re-
cortado el arco del círculo de la pieza que subtende la línea 
superior de los muñones y cuyos lados inferiores están en una 
misma recta, por lo que poniéndola verticalmente sobre los mu-
ñones deben quedar dichos lados en perfecto contacto con su 
parte superior, como asi mismo la parte curva con la pieza. 
Ahora se tiene por cada uno una volandera de yeso, cuyas pa-
redes son de 21 líneas de grueso y 9 líneas 4 puntos de altu-
ra, y como su agujero es igual al del muñón, se la acomoda 
sobre él rellenándola con dicha lechada, sirviendo después para 
acomodar el plato de que se hablará mas adelante. 
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, 218. Las asns se colocan dando vuelta al modelo hasta que 
queden de nivel los dos muñones, y señalando con el mismo en 
la parte superior del segundo cuerpo la recta que pasa por eí 
plano vertical del eje. En seguida se coje unade ellas, y su pie 
delantero se pone tangente al Junquillo a (!ám. 22, fig. 4.a), para 
señalar en la recta un punto que corresponda al medio ó eje de 
dicho pie, y otro al de atrás, se hace centro en cada uno de 
estos marcando hacia una misma parte dos arcos de diferentes 
radios, cuyas longitudes están ya notadas en la respectiva plan-
tilla B D E F (lám. 23, ñg. 2/') llamada míemedío, se les tira una 
tangente, y los pies del asa deben quedar en contacto por la parte 
de afuera de esta recta, y al junquillo por la de adentro. E l in-
termedio se coloca sobre la primera línea en situación vertical, de 
modo que corresponda al medio de las asas, y el operario te-
niendo con la mano la una descansando sobre el paraje que se 
acaba de -decir, la inclina á derecha ó izquierda hasta que to-
que los dos lados del ángulo D que le marcan su inclinación y 
su altura: en este estado derrite con un hierro caliente la pez 
por la parte que toca al modelo para que se pegue, y después 
la asegura con dos clavos (lám. 22, fig, 4.a), que entrando 
por los agujeros hechos de antemano en su superficie, penetran 
por el hueco dé sus pies hasta el huso. Las cazoletas se ponen 
del mismo modo tangentes á su respectivo junquillo. 
219. Bañados de sebo los muñones se empieza á formar el 
molde, para lo que dos operarios principian á dar con la mano 
la primera capa de polea, que no debe tener mas espesor que 
el suficiente para cubrir el sebo, la que se deja secar al aire 
libre, y sobre esta otras 7 de 12 punios de espesor cada una, 
para que resulte de 8 líneas de espesor el molde, las cuales se 
secan del mismo modo. 
220. Después que se ha secado la última empiezan á dar 
con las manos la primera de barro ordinario de 4 línoas de es-
pesor que la secan con fuego de carbón, en seguida se le dan 
otras 3 del mismo grueso que se secan del mismo modo, con 
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ellas el molde tendrá 28 líneas de grueso; entonces se ponen 
las asas hacia abajo, arrimándolas bastante carbón encendido á 
estas y a las cazoletas para que penetrando el calor puedan der-
retirlas, á cuyo tiempo sacan los clavos y reciben en agua la 
mezcla que se vuelve á aprovechar, tapando en seguida los 
agujeros de los clavos con unos taponcitos del mismo barro. 
Continúan dando y secando á fuego otras ocho manos de 4 líneas 
de espesor cada una con las que el molde quedará de 5 pul-
gadas; se pone un aro á los muñones y en cada estremo otro 
llamado terrero, sobre los que se coloea el herraje. (Lám.a 23 
fig. 1.a), cuyas bandas tienen en sus estremos unos ganchos 
para unir y afirmar el molde del cuerpo de la pieza á los de la 
culata y mazarota como se ve en el perfil representado en la 
(fig, 3/') y en seguida se dan tres manos de barro en cuanto lo 
cubra todo, estregándolas con un trapo para que resulte ter-
sa su superficie, con lo que queda concluido el molde, siendo su 
espesor total de 5 pulgadas 6 líneas, 
221, Todos los de las demás piezas se fabrican del mismo 
modo con la sola diferencia del número de manos de barro, 
y el de las bandas y cercos, como se vé en la siguiente tabla, 
en la que se observará, que escepto los obuses de 9 largos, 
ningún molde se fortalece mas que con un solo herraje, por-
que la esperiencia ha manifestado ser inútil el primero, pues 
fundida una pieza de cada calibre sin él se ha visto resultar lo 
mismo que los que se fundieron al mismo tiempo con dos her-
rajes, sin haber encontrado que sus dimensiones se hubiesen 
alterado en lo mas mínimo, por cuya razón se ha suprimido 
dicho primer herraje, poniéndoles actualmente solo el segundo, 
el cual aun se podría aligerar todavía alguna cosa escogiendo 
un hierro muy fibroso que, dejándose forjar bien, tomase con fa-
cilidad la curvatura de los parajes donde se ha de colocar, para 
lo que los cercos mas grandes tienen una bisagra en su mitad; 
mas los obuses de 9 largos no se pueden fundir sin dos herra-
jes, por la esposicion qug hay de que se abran los moldes por 
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el cuerpo de asas y muñones, por lo débil que es el molde en 
esta parte, y la presión que sufren sus paredes por la gran can-
tidad de metal que gravita sobre el molde y el mucho tiempo 
que se mantiene fluido por su gran diámetro en dicha parte: 
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Tabla de las dimensiones de los herrajes con que se 

















9 corto moderno 
9 corlo antiguo. 
7 largo 
7 cor to. . , . . , . . 
• 6Vi. * . . . . . ' . . . 
.. 5 corto., . . / . ,.-
Morterete de probar 
pólvora. 
G r u j 
2.° HERRAJE. 
AROS 
T E K U E R O S . 
A N C H O . 
L ías . \ Pu l i r . í.ins. 
» 
Gisun-I A N C H O . 
Cl i is . aPíí/á". IJns. 
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222, Las culatas se moldean en husos de hierro A (lám. 
21 fig. 5.a) que tienen sus respectivas raedas de bronce (flg. 6.3) 
colocando cada juego de husos por su garganta C, y el estre-
rno D sobre sus caballetes y haciéndolos girar por medio de la 
rueda A (Og. 12) que se encaja en el cuadrado M (fig. 5,a) de 
la cabeza del huso como los de las piezas, y se empiezan revis-
tiendo este con la trenza de esparto, hasta darles en cuanto sea 
posible las dimensiones de la culata: en seguida se coloca la ter-
raja A (fig. 7.a) guarnecida de la chapa de hierro J5, que forma 
el perfil inverso de la culata, á 31/., líneas mas de distancia, po-
niendo sobre ella una lechada de yeso común, que vá soltando 
sobre la trenza, hasta que falten 7 puntos que se dá con yeso 
fino: después se bañan de sebo, y se le ponen unas oregillas B 
de madera (fig. 8.a) que se sujetan con un clavo, viéndose de 
costado en dicha figura y en la C de frente, las cuales sirven 
para recibir las piezas en las máquinas de tornear. 
223. Finalizado el modelo de esta manera, se empieza á 
formar el molde, dando manos de potea como se ha dicho, 
que se cubren con las de barro, que se arreglan con la terraja 
(fig. 11) y se le pone el herraje (flgs. 9 y 10) compuesto de 6 
bandas de hierro A de 1'/^ pulgadas de ancho y 3 líneas de grue-
so con un codillo que sujeta la estremidad de los barros, dos 
aros B sobre el cono, y una bolandera C sobre la lámpara: en 
seguida se van añadiendo las manos de barro hasta concluirlo 
(fig. 13) por medio de una terraja A de madera (fig. 14) guar-
necida de una chapa de hierro como las de los moldes de los 
cuerpos de las piezas, dejándola de las mismas dimensiones que 
el interior del canaston de bronce (iám. 22 flg. 6), donde debe 
colocarse. Se ha de tener mucho cuidado de que el encastra-
mentó quede arreglado al del cuerpo de la pieza, para que 
cuando el molde de esta se haya de poner vertical sobre el de 
la culata se ajusten exactamente. 
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224. Llámase mazarota la parte escedente de metal que 
sacan las piezas por su parte superior, la cual es de suma im-
portancia; 1.° porque comprime con su peso el metal fundido 
del cuerpo de la pieza haciéndole mas compacto, y obligándo-
le á que llene con mas exactitud todas las partes del molde: 
2.° porque se lo suministra á proporción que disminuye de 
volumen al tiempo de enfriarse; 3,° en fin, porque subiéndose 
á la superficie las escorias y partes heterogéneas de los metales, 
se observa que en los que se han fundido sin ella es mucho 
menos compacta y tenaz la parte superior; por lo que saldría 
la caña de una pieza muy débil y defectuosa, 
225. Para dar á las piezas la perfección que ocasiona la 
mazarota, se hace preciso añadir ó sus moldes por la parte su-
perior otros de mazarotas correspondientes á su magnitud; es-
tos se forman sobre husos de madera del mismo modo que se 
ha dicho para las piezas; con sola la diferencia de no dárseles 
ninguna mano de potea, sino que todas las que se le dan son 
de barro, poniéndoles un cerco terrero en la parte inmediata 
al encastramento, sobre el cual se colqca un herraje para for-
talecerlos y poderlos unir con los del cuerpo de la Tespectiva 
pieza, Es de advertir que en los obuses cortos de 7 pulgadas, 
en los de á 5 también cortos y de á 12 d^ montaña, y en los 
morteros cónicos de 14,. 12 y 7 pulgadas, se moldean A un 
mismo tiempo sus mazarotas unidas, y asi están marcadas en 
los husos y plantillas, porque no hay peligro de que se tuer-
zan, y son las únicas que llevan manos de potea, siendo el mis-
mo número y del mismo espesor que las de los moldes de los 
cuerpos de la pieza; advirtiendo que en todas ellas á dos bandas 
de su herraje de las diametralraente opuestas, se las deja un 
gancho por la parte superior para poderlas suspender con el ca-
briolé por medio de una braga, á fin de colocarla sobre el mol-
de, cuidando que dichas bandas queden por debajo del bebe-
dero para que queden enterradas y no estorben al construir la 
canal. 
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Tabla que manifiesta el número y espesor de las ma-
nos de barro que se dan á los moldes de las maza-
rotas , el de las bandas y aros con que se fortale-




12 corto , 1 4 
8 l a r g o . . . . . . ; . , . . . . . 4 
8 corto , . . , . . . . . . 4 
4 largo....; 4 
4 c o r t o . . . . . . . . . . . . . . 4 
O B U S E S . 
9 largo....: 
9 corto moderno 
9 corto antiguo 
7 l a r g o . . . . . . . . . . . . . 
67. 
Morterele de probar pólvora. 
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226. La parte de la mazarota que se pone sobre el encas-
tramiento del molde del cuerpo de la pieza, tiene, además de 
la longitud marcada en esta tabla, 6 pulgadas mas para el be-
bedero. 
227. Aunque por las razones que hemos dicho sea forzoso 
fundir todas las piezas con mazarota, si se atiende á su mucho 
peso, se vendrá en conocimiento del escesivo gasto que ocasio-
nan en su construcción y manejo, y sobre todo de la necesidad 
de cargar los hornos con casi doble metal del que queda á las pie-
zas después de concluidas. 
228. E l morterete de probar pólvora es la única pieza que 
se construye en el dia con plancha: sus moldes se hacen en 
husos de hierro, puestos sobre caballetes de bronce, siendo los 
mismos que sirven para la construcción de las ánimas de los 
morteros cónicos de 14 pulgadas. 
229. En dichos husos se colocan í trozos de madera que for-
man un cilindro, el que tiene en su centro ó eje un hueco en el 
cual entra el huso y4ermina por una de sus basasen una semies-
fera convexa que es sobre la que se forma el vientre del mor-
terete, sujetando dichos trozos al huso por medio de unos pasa-
dores de hierro. Sobre esta armazón se pone la trenza de es-
parto, hasta que tenga las dimensiones del morterete, cubrién-
dolo con barro, hasta darle tres y media líneas mas de escedcn-
cia en el radio, en cuyo estado se afina y dá de sebo; como los 
demás contramoldes de las piezas. 
230. Se construye por separado unai plancha de yeso y una 
cuña que tengan las mismas-figuras que. las del morterete y tres 
líneas y media mas de escedencia on todas sus dimensiones. 
231. Para colocar estas se divide el contramolde por dps 
planos que pasen por su eje, y que se corten perpendicularmente; 
en dirección de una de estas líneas se coloca la cuña de yeso, 
dándola la inclinación de 45.° por medio de una plantilla de ma-
dera cuyos lados forman un ángulo de 135.°; y sobre dicha cu-
ña se coloca la plancha de yeso, á quien de antemano se la 
— 337 — 
tiene hecho el rehajo en que debe entrar el vientre, de modo 
que tenga la misma inclinación que la cuña, para lo que se usa 
de la misma plantilla, sujetando dicha plancha al modelo por 
medio de dos clavos, que se ponen uno á cada lado de la plan-
cha atravesándola, y clavándose en la parte del armazón de ma-
dera que forma el vientre, y de otro clavo que tomando la in -
clinación de la plancha, atraviesa la cuña que está debajo del 
vientre y vá á clavarse en la misma armazón: en seguida se po-
ne la cazoleta que es también de yeso, y dando de sebo fun-
dido á todas las partes puestas de yeso, se procede á la cons-
trucción del molde, del mismo modo que todos los demás. Guan-
do tiene 4 pulgadas 8 líneas de espesor se le pone el herraje,' 
el cual tiene sus ganchos correspondientes para la unión de la 
mazarota y platos, y consta de 9 bandas y 10 aros. 
232. En el mismo huso que el morterete y al mismo tiem-
po, se construye por debajo de la plancha una rabisa, que sirve 
para recibirlo en la máquina de barrenar y tornear, la cual tie-
ne 24 pulgadas 6 líneas de longitud, 5 pulgadas 10 líneas de 
diámetro en su unión con la plancha, y 4 pulgadas 8 líaeas de 
diámetro en el otro estrerao, en el que se le ponen unas ore-
gillas de madera. 
233. Las mazarotas se construyen por separado en los husos 
de los cañones de á 4 cortos, haciendo 6 á la vez, 3 en cada 
huso, siendo su longitud de 1 pie, 9 pulgadas 8 líneas 4 pun-
tos sin el bebedero, y su diámetro 10 pulgadas 8 líneas 4 pun-
tos: su construcción es idéntica á la de las demás mazarota?, 
componiéndose su herraje de 6 bandas con sus gandíos y cuatro 
cercos. 
234. En todas las piezas de que hemos hablado se vé desde 
luego, que hay necesidad de abrirlas el ánima después de fun-
didas, por lo que se llama funiicion en sólido, y en hueco á las 
que llevan en el centro de su molde un sólido llamado ánima 
como los morteros cónicos. 
235. Estos se moldean del mismo modo que los cañones v 
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obuses, pero la constiuccion do sus ánimas es la operación mas 
delicada de la moldería; se hacen dos á la vez sobre caballetes 
de bronce, y con husos de hierro A (lára. 24, íig. 1.a) que se 
colocan sobre aquellos por su cuello B y estremo cilindrico €> 
siendo cuadrangulares y de figura piramidal y teniendo sus áo-' 
gules redondeados, y ochavados en su estrémo menor D ú dis-
tancia de 9 pulgadas 4 líneas. La operación primera es dar é-
sebo, y poner en seguida muy apretada la trenza de esparto 
de 7 líneas de ancho y 2 líneas 4 puntos de grueso, de modo 
que en el ochavado tenga una sola vuelta, ocho en la parte cor-
respondiente á la mola, y dos en la intermedia. En esta dispo* 
sicion se refriega la trenza con barro ordinario dándole una 
capa de 273 líneas de espesor, y se le pone fuego de carbón 
debajo, que no se le quita hasta concluirla: se deja secar muy 
bien esta capa, se dá otra fregada del mismo barro, y progre-
sivamente se continúa de este modo hasta que tenga 8 pulga-
das 2 líneas de diámetro; advirtiendo que si al cuerpo del áníf 
ma se le ponen capas de barro de 273 líneas de espesor, en la 
mola son de 7 para que vaya llenando los huecos de la terraja 
A (íig. 3.a), la cual tiene 973 líneas mas de longitud por la par-
te de dicha mola, que resulta con este aumento después de her-
rada. 
236. Cada vez que se dá una capa de barro, se presenta la 
terraja en los caballetes hasta dejar bien torneadas el ánima y 
la mola, que en este estado se hallan en disposición de recibir 
su primer herraje, compuesto de cinco aros terreros de 9 líneas 
de ancho y í de grueso: el primero se coloca en la mola, el 
segundo al principio del cilindro, el tercero al fin de él, el cuar-
to en la base mayor del cono, el quinto, nn poco mas angosto y del-
gado que los otros, en el estremo menor, y toios en las cajuelas 
que al intento se le hacen al ánima, de modo que lo superior 
del aro coincida con el piano de ella quedando como embutido 
en una capa de barro fino, que desde ahora se empieza á usar, 
«ompuesto de tres espuertas de arcilla en crudo bien molida y 
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pasada por tamices muy finos, la que se mezcla con una espuer-
ta de estiércol de caballo, y otra de pelo de vaca. 
237. Después se colocan seis bandas A de hierro (fig. 2.") de 
toda la longitud del ánima mas la altura de la mola, de 1 
pulgada de ancho y 1 línea de grueso por un estremo y la mi -
tad por el otro, que se sujetan por el lado de afuera con un 
codillo B de í2/^ de pulgada rellenando sus huecos del mismo 
bairo: luego se limpian las bandas, y se ponen nueve aros C de 
las mismas dimensiones, situando dos en la mola, uno en el en-
castramento, cuatro en el cilindro, y los dos restantes en el 
cono; advirtiendo que los de este van disminuyendo de ancho y 
grueso á proporción que se aproximan á su estremo menor, y 
se rellenan sus huecos del mismo modo que los de las bandas. 
238. Sobre este primer herraje se principian á dar capas 
de barro fino de 1 línea 2 puntos de espesor hasta que el ánima 
tenga 11 pulgadas 8 líneas de diámetro, torneada con la mis-
ma terraja A (flg. 3.a) se hace adelantar 11 líneas 8 puntos por 
!a parte que mira al plano de la mola, y aparece entonces á 
punto de colocar el segundo herraje compuesto de tres aros 
térreos, el primero en la mola, e! segundo al principio del c i -
lindro y el tercero en su mitad: en seguida se ponen seis ban-
das D (fig. 4a) que correspondan á los intermedios de las del 
primer herraje de 9 pulgadas 4 líneas de largo, mas la altara 
de la mo'a con el codillo E que vuelve por fuera de ella para 
sujetarlas, y luego dos aros F en la mola, uno en el encastra-
mento y dos en el cilindro. Este herraje que tiene las mismas 
dimensiones que el priuiero y se coloca del misnno modo; sirve 
también para fortalecer la mola con el ánima, y poderla condu-
cir donde convenga con toda seguridad. 
239. En esta disposición se vuelven á dar fregadas del mis-
mo barro de 1 línea 2 puntos de espesor, y cuando le falten 
7 se pone la segunda terraja A (fig. 5.a) que quite con igual-
dad el barro sobrante; dejándola con 5 líneas 3 puntos menos 
de diámetro que el calibre del mortero, y no en sus justas d i -
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mensiones como se hacia antes, ya por la gran diflcultad que 
hay en que el ánima salga de la fundición arreglada á sus justas 
dimensiones, y ya porque de otro modo es dificilísimo hacer 
que el eje del ánima coincida con el de la pieza, después de 
torneada, lo cual hace que los tiros sean erróneos, lo que no 
sucede habiendo de barrenarse los morteros para darles sus jus-
tas dimensiones en el ánima y recámara, pues en este caso se 
harrenan y tornean bajo un mismo eje como sucede á las piezas; 
compensando mas que suficientemente la certeza que por este 
medio se dá á las punterías, la menor dureza que puedan tener 
en sus ánimas, por despojaplas de la primera capa de metal. 
240. Por último se coloca la terraja en tos caballetes suje-
tándola fuertemente con cuñas de madera, y apoyándola sobre 
tres ó cuatro puntos para que no se tuerza, y mientras que 
dos peones dan vuelta al ánima, el raoldista te aproxima ei 
harro que deja secar sin quitar la terraja, cuya operación re-
pite, hasta que por el continuo rozamiento del ánima con la ter-
raja, la deja con una superficie tan limpia y tersa como eí már-
mol (fig. 6.a). 
- 241. La (lám. 25, fig. Ia.) representa un huso de madera 
para construir sobre él el mortero cónico de á 14 pulgadas con 
su mazarota unida: A es el dado de la cabeza que entra en las 
manivelas para hacerlo girar: B es la garganta, y & la parte 
cilindrica del esíremo sobre las que descansa en los caballetes: 
E, es la parte sobre que se forma el cuerpo cilindrico del mor-
tero, F i a de la parte cónica, y G la de la mazarota. 
242. La (fig. 2.a) es la terraja, guarnecida de una chapa 
dQ hierro H en la que está marcado el perfil inverso del este-
rior del mortero y los puntos J J K que forman unos cordones 
ea el contramolde, y sirven los dos primeros para colocar en-
tre ellos el asa, y el atro para situar en él, el centro de les 
muñones. 
243. La (fig. 3.a) representa eí perfil del molde enteramen-
lo concluido, y tal como se sitúa en la fosa? con los tubos pa-
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ra que beba por abajo, faltándole solo el ánima. í i f es el hue-
co del molde en el que se vé el de! muñoo iY> contramuñon Q, 
refuerzo P, asa Q, y cazoleta R: S: es el bebedero inferior colo-
cado entre las dos fajas del primer cuerpo: T es el espesor del 
molde del mortero y bebedero, F las bandas y X los aros d 
cercos con que se fortalecen uno y otro, teniendo aquellas unos 
ganchos Y en los estremos inferiores para unir el cuerpo del 
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244. Los moldes que sirven para fundir los granos de co-
bre que se ponen en las piezas ea frió y en donde se abre el 
fo^on, se construyen sobre husos cónicos de madera de 2 pies 
9 pulgadas 10 líneas de longitud, siendo su base mayor de 3 
pulgadas 3 líneas 8 puntos, y la menor de 2 pulgadas 11 líneas. 
Después de bañados con la legía de ceniza, se las dá utíft-capa 
de potea de 2 líneas 4 puntos de espesor que se seca á Fuego 
lento de carbón, en seguida otra de 1 línea 2 puntos: sobre 
esta se ponen 4 capas de barro ordinario de S'/j líneas de es-
pesor cada una, y su herraje correspondiente compuesto de 4 
bandas de hierro de toda su longitud, 14 líneas dé ancho y 1 
línea 9 puntos de grueso, que tienen en una de sus estremi-
dades un gancho para asegurar con alambre el plato de barro 
que ha de tapar el hueco de la base menor. Estas bandas se 
sujetan con 4 ataduras del mismo alambre repartidas en todo 
su largo, que hacen el oficio de aros, y sobre ellos se dá una 
mano de barro y una fregada. 
245. Las ánimas de los buges de las cureñas de batalla se 
construyen sobre husos de hierro semejantes á los de las cu -
latas, para lo que después de embarnizados con un trozo de 
sebo en pan, se les dá una capa de barro que se cubre con 
cáñamo, y se aproxima la terraja con el mismo que lo vá sol-
tando hasta dejarlos de 8 líneas do espesor. Se sacan en este 
estado de los caballetes, y se pasan á una hornilla, que se hace 
provisionalmente levantando coa trozos de ladrillos unas sim-
ples paredes, á fia de que se reconcentre mas el calor con que 
se secan, y en seguida se vuelven á los caballetes, donde se 
hierran con dos bandas de 7 líneas de ancho y 1 de grueso por 
el estremo mayor, y por el menor de 4 líneas 6 puntos de 
ancho y 1 línea de grueso, colocando encima en forma de es-
piral dos vueltas de alambre, sobre el que se dá con la terra-
ja una mano de barro hasta que tengan sus verdaderas dimen-
siones, y se vuelve á secar en la hornilla. Luego que lo están 
se pasan muy calientes á los caballetes, en donde la terraja 
— S a -
que ya se halla colocada en su última posición, les suministra 
la falta del barro que se ha conlraido por el calor: en seguida 
ge vuelve á la hornilla, y después de haber sufrido estas dos 
últimas operaciones por tres veces quedan las ánimas con-^ 
chiidas. 
246. Los platos con que se cubren los muñones en los 
1 cuerpos de los moldes de las piezas, son del mismo barro que 
estos, con sola la diferencia que á la pasterada se le echan 
dos espuertas mas de pelo, á fin de que tomen mas consisten-
cia y no se abran: se construyen en matrices de hierro, cu-
yas dimensiones sondas que manifiesta la tabla siguiente. 
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Tabia de las dimensiones de las matrices para los 
platos de barro para cubrir los muñones de los 
moldes. 
CALIBRES. 
De á 21, obuses de á 9 
largo y corto moderno-
De á 16, y obuses de á 
9 corto ant iguo. . . . . . 
De á 12, 8, 4, obuses de 
á 7 largo, corto y de á 
6'/, y mortero de á 7. 
Morteros de á 14 y 12. 
Obús de á 5 corto..... 

















247. Para construirlos se coloca la matriz por su basé 
mayor, sobre una tabla que se rocía con un poco de arena, 
para que no se pegue el barro á ella, haciendo lo mismo con 
la matriz: se llena esta de barro y se amasa y aprieta bien con 
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las manos, para que queden dichos platos bien sólidos; se roeía 
con a/ena por cima, se saca la matriz y se deja secar al aire 
libre quitándole la tabla luego que estén bien secos. 
*: 248. Para moldear en arena se emplea arena de Quintos; 
más para el moldeo de las gualderas se mezclan 73 de arena 
de Quintos y 73 de barro,! de la Eoramadiila. Estas tierras se 
preparan cuando son nuevas recociéndolas en un horno de 
reverbero por espacio de 3 horas, en seguida se muelen en el 
molino de las solerías, se criban, y cuando se van á usar se hu-
medecen rociánddlas con agua, de suerte que queden en dis-
posición de unirse, cuando se las aprieta en la mano; mas cuan-
do las arenas han servido se repone la que falta con otra, la 
cual no tiene ya necesidad de estar recocida. 
249. Las gualderas para los morteros córneos de 14 y 12, 
se moldean en arena, para ello se tienen modelos de madera 
con las escedencias conveuieotes, para que la gualdera saiga 
lo mas exacta posible y arreglados de modo que después de 
moldeada la gualdera se pueda sacar el modelo sin deshacer el 
molde, para lo que está subdividido de modo que se pueda 
estraer, sin dicho inconveniente; se principia la operación colo-
cando la parte interior de la gualdera, sobre una parte de ca-
ja de moldear llena de arena apisonada, se ajusta á dicha par-
te de caja la otra parte de la misma, se polvorea el modelo 
con polvo de cisco de carbón, y en seguida se echa una toiir 
gada de arena ya preparada déla manera dicha, teniendo cui-
dado de oprimirla bien sobre el modelo y particularmente en 
sus ángulos, operación que nosolo se ejecuta con las manos sino 
con un pisoncito de madera llamado pelota: en seguida se pon3 
otra tongada de arena que se aprieta del mismo modo, y asi 
succesivamente hasta que se llena dicha parte de caja que se 
colma de arena y se aprieta bien con pisones, quitando con 
una regla la arena sobrante, cuidando de que quede rasante 
con la caja: en seguida se da vuelta á esta, se levaaía la parte 
superior y se vacía la arena sobre que se sentó el molde, se 
coloca dicha parle de caja, sobre la inferior que está moltTca-
da, se polvorea bien esta con polvo de cisco de carbón, se 
coloca un bebedero de madera en la parte que ha de estar 
mas cerca de! horno, y dos respiraderos el uno en el centro de 
la gualderat y el otro sobre el bolón lateral ds la parte de la 
gualdera mas distante del horno, se sujetan las dos partes de 
caja introduciendo las chavetas en los chaveteros; se echa are-
na, se aprieta y se moldea esta parte de caja superior, lo mis-
mo que se ha moldeado la inferior. 
250. Concluida esta operación se quitan el bebedero, los res-
piraderos y las chavetas, se levanta la media caja superior, se 
saca el modelo, y en la parle inferior de la caja quedará mol-
deada toda la-gualdera que se cuidará de resanar, porque sue-
len destruirse algunos ángulos al levantar el modelo. 
251. Los moldes de los buges, se hacen también en arenan 
para ello se tienen modelos exactos d^ bronce (lám. 25 flg. 4.a) 
los cuales tienen en sus asiremos una parte A cuyos diámetros 
son iguales á los de los estrsmos de las ánimas, estando dividi-
dos por su largo en dos mitades. Se moldean del mismo modo 
que las guaideras, poniéadoles un bebedero en el centro, y dos 
respiraderos, cada uno en un estremo. 
252. Del mismo modo se moldean los puentes, roldanas y 
todas las demás piezas pequeñas de las máquinas. 
253. En la construcción de los ladrillos refractarios es pre-
ciso valerse de una arcüla que resista la acción del fuego, pa-
ra lo cual todas las que no hagan efervescencia con los ácidos 
se muelen separadamente, y se forma de cada una amasándola 
con agua un prisma cuadranguiar de una pulgada de lado y 
tres de alto que se deja secar al aire: después se llevan todas 
estas muestras á una fragua, donde se procura que acaben de 
despedir la humedad aproximándolas al fuego, y por último ha-
ciendo andar los fuelles se las coloca á la mayor intensidad del 
calor por espacio de quince ó veinte minutos. 
254. La arcilla que haya resistido esta prueba sin fundirse, 
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ni aun tomar un principio de ritrificacion es la que se escoge, 
aunque con el tiempo llega á fundirse en las bóvedas de los 
hornos por combinarse con la porción del metal que se su-r 
bl i ma, 
255, Se necesita gran cuidado en el modo de construir d i -
chos ladrillos, con los que se reviste la parte interior de los 
hornos de fundición, Para esto debe escogerse la alúmina mas 
pura que es la blanca, y una arena cuarzosa de buena calidad 
en cuyo caso se mezclan seis partes de esta con una de aquella, 
como se ejecutaba en Mallorca, pero si la alúmina es de color 
de ceniza o pizarra claro, con vetas amarillas como la que se 
usa en la fundición, que se trae de las inmediaciones de R io -
Tinto, ya la mezcla no es tan resistente al fuego. 
256, Para construir los ladrillos refractarios se muele en 
el molino de las solerías, así la arcilla de Rio-Tioto, como el 
barro arenisco de Quintos: en seguida se tamizan ó pasan por 
una criba de alambre bien espeso y se ponen en una fosa rec* 
tangular de 9 pies de ancho, 15 de largo y 3 de profundo, 16 
quintales de dichas tierras, siendo la tercera parte de las de 
Rio-Tinto, cuantío los ladrillos han de servir para las solerías 
y banquilios de horno, que es lo que se llama el crisol; pues 
si han de servir para las bóvedas y arcos, entonces solo entra 
en la mezcla la cuarta parte de Rio Tinto, Puestas dichas tier-
ras en la fosa, se la echa la cantidad de agua precisa para ha-
cer con ellas una pasta, que tenga la consistencia necesaria pa-
ra formar los ladrillos., 
257, Dispuesta de este modo la masa, se empieza & pisarla; 
operación que ejecutan 3 ó 4 operarios descalzos puestos en fi-
la, y agarrados á unas cuerdas que cuelgan del pavimento que 
está sobre sus cabezas para que puedan hacer fuerza, y que no 
se ©aigan; dispuestos de este modo el primero vá cortando la 
masa en dirección de uno de los lados de la fosa, á este le sU 
gue el segundo, tercero y cuarto formando siempre con aquella 
una especie de cordones; después la pisan en otro sentido, y ^ s | 
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suecesivamente en todas direcciones, removiendo alguna vez 
con palas d barro, hasta que las tierras estéa perfectamente 
combinadas unas con otras, y se vea que toda la masa no tie-
ne mas que un color; lo cual suele suceder á las seis horas de 
trabajo. 
258. En seguida se saca el barro con unas palas de made-
ra, y se pone en unos tablones, en los que se conduce á la 
mesa donde se fabrican los ladrillos, que está iomediata á una 
pila llena de agua. 
259. Actualmente se construyen ladrillos de 14 clases; es-
to es que tienen distintas dimensiones, distinguiéndolos por l a -
drillos del número primero, segundo &e. hasta 14. Para cada 
clase hay una matriz de madera llamada gabela, á la que se 
dá dos líneas mas de longitud en los costados del roctángulo 
de una de las bases, con el objeto de facilitar la salida al l a -
drillo, cubriendo el grueso, de la madera por la parte superior 
é inferior, con una chapa de cobre ó hierro, para que no se 
alteren las dimensiones de la matriz. 
260. Se principia la operación lavando esta y rociando su 
interior con arena muy Gna, para lo que se hace pasar esta 
por una criba; se coloca por su base menor sobre una tabla, 
que se rocía también de arenaí el operario se moja las manos, 
y corta del barro puesto sobre el tablón, lo necesario para un 
ladrillo; lo poiu! dentro de la matriz y lo amasa y aprieta bien 
con las manos, particularmente sobre los ángulos: en seguida 
pasa por cima de ella, una regla de encina ó álamo,, para 
igualar el barro, rocía la parte superior de arena, coloca una 
tabla encima y dá vuelta al ladrillo» de modo que quede en la 
parte inferior la base mayor de la matriz: vuelve á amasar 
bien el barro por esle lado, lo iguala, y levanta la matriz. 
261. Por mucho cuidado que tengan los operarios al sacar 
esta, siempre quedan levantados los ángulos del ladrillo, y se 
les obliga á que ocupen su Tugar, poniendo encima una tabla 
bien cepillada, y oprimiéndola hacia abajo, se rocía eon arena, 
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se marca el núínero á que corrresponde y se coloca & la som-
bra dejándolo en la misma tabla que se ha construido, la cual 
se pone sobre el suelo: luego que el ladrillo tiene alguna con-
sistencia, se pone de canto para que se enjuguen lentamente al 
aire libre dándoles vuelta de tiempo eo tiempo para qu» no se 
tuerzan. 
262. Enjutos ya, se pasa á recocerlos: para ello luego que 
hay suficiente para Henar un horno de los de tundir se carga 
este, formando con ellos un enrejado, y se les empieza á dar 
un fuego muy lento por espacio de tres cuartos de hora, al dia 
siguiente se les dá una hora de fuego un poco mas vivo, y al 
tercer dia empieza el fuego á las siete de la mañana sostenién-
dole lentamente basta las once de la noche que se aviva cada 
vez mas hasta e! dia siguiente á tas dos de la tarde que se pre-
sentan los ladrillos enrojecidos enteramente: entonces se sus-
pende el fuego, se cierra perfectamente el horno, y se deja 
así por espacio de cinco ó seis dias, al cabo de los cuales, se 
vá abriendo poco á poco para que los ladrillos no se rujen, 
pasando repentinamente del estremo del calor al de fr ió, y 
cuando ya están en este estado se sacan. 
263. Para emplearlos en los horno?, los operarios valién-
dose de piquetas, escofinas, sierras, y estregando unos contra 
otros los arreglan á las plantillas que marcan las justas d i -
mensiones que deben tener, según el paraje de los hornos á que 
corresponden. 
264. También se emplean para ciertas partes de los hornos, 
como son la meseta, el tragante y la tobera, piedras llamadas 
de fuego ó refractarias, que son del género de la pizarra ar-
cillosa, ó piedras de amolar ^Gres). 
— 351 — 
Tabla de las dimensiones de las gabelas ó matrices 
en que se consiruyen los ladrillos refractarios, 
para los hornos de fundir bronce y afinar cobre, 
empleándose en los primeros desde el número!,0 
hasta el 9 inclusive, y ademas el 10 ?/ 11 para 
las mesetas de los mismos cuando no hay p ie-
dras refractarias, y los números 12,13 y I I para 
los segundos. 
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265. Se han espuesto sucintamente las operaciones que se 
practican actualmente en nuestros talleres de raoldería, pero no 
es este el único modo que se conoce en el día de fabricar los 
moldes. Como para cada pieza hay que construir un modelo 
diferente, y ademas tienen que enterrarse los moldes en la fosa, 
cuyo trabajo exige para cada fundición las dos operac¡on;'s de 
llenarla y vaciarla de tierra, se ha intentado y aun se practica 
en Francia en las modernas fundiciones el método siguiente. 
Se tiene para cada calibre un modelo exactísimo de randera 
muy dura, y mejor de cobre ó bronce, hueco por desitro para 
minorar su peso, siendo de una sola pieza la culata, cuerpo y 
mazarota, que termina por ambos estremos en prolongación de 
su eje por dos pequeños cilindros que le sirven de apoyo, es-
tando todo él dividido en dos mitades por un plano paralelo á 
los muñones que lo corta por su largo. Para formar el molde 
se coloca cada mitad del modelo separadamente descansando so-
bre los medios cilindros de sus estremos, y de modo que la 
superficie plana de su corte quede hacia abajo y horizontal: ade-
mas se sitúan lateralmente dos fuertes reglones, cuya super-
ficie superior, también horizontal, forma un mismo plano con di-
cho corte, y se arriman a él para empezar á colocar sobre toda 
la superficie convexa una ligera capa de potea, que se cubre 
de barro común, haciéndole muchos agujeros con el dedo, de 
media pulgada de profundidad, con el fin de que trabe la se-
gunda mano que se le dá después de seca la primera, y que 
pueda recibir un fuerte herraje, que corresponde exactamente 
al de la otra mitad, el que se cubre con otra mano de barro. 
Se saca después el modelo, se vuelve el molde, se le seca, y bien 
tapadas todas las grietas de su concavidad con potea, se le dá 
un baño de polvo de carbón muy fino mezclado con arcilla y 
desleído todo en agua, para que el metal fundido no se pegue 
á la potea. Cada dos mitades se unen fuertemente por medio 
de las barras de sus herrajes, se cierran sus junturas con bar-
ro, y se tiene concluido el molde que se sitúa en la fosa sin ne-
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cesidad de tierra que le sujete. Este método no se ha perfec-
cionado aun lo bastante; pero deba estudiarse cuidadosamente 
para adelantar la mano del artista, que proporcionará una eco-
nomía muy grande. Aun será mayor !a del moldeo en arena, 
que'se ha hecho preciso para las piezas de hierro; mas aunque 
uno y otro método se esperimentaron cuando se fundía en Bar-
celona y no surtió el efeclo que se deseaba, no por eslo se de-
be desmayar en la empresa cuando son bien palpables sus ven--
tajas, cuando los adelantamientos de la física y química han. 
sido tan rápidos en estos últimos tiempos, y cuando en fin se vé 
que lo usan otras naciones mas ilustradas en las ciencias natu-
rales. Pasemos ahora á dar un breve resumen de la naturaleza 
de las tierras precisas en nuestras fundiciones; pues 1-a forma-
ción de los crisoles y copelas para fundir y afinar el cobre en ios 
hornos, la construcción de las toraleras en que se recibe este me-
tal después de fundido para formar las rosetas, !a composición 
de los ladrillos refractarios eon quo se revisten las calderas de 
los hornos, y l a mezcla de las tierras que sirven en la construc-
ción de los moldes, exigen conocimientos químicos para proce-
der con acierto. 
1^ 1 266. La cal ó protóxido de calcio es una substancia blanca, 
cáustica, que cristaliza en exaedros, enverdece fuertemente la 
tintura de violeta, enrojece el color de cúrcuma y pesa específi-
camente 2,3 según Kirwan. E! fuego mas violento no la altera, 
y lo mismo la sucede con el oxígeno. 
267. La pila la reduce, sobre todo por medio del mercurio. 
Espuesta al aire á la temperatura ordinaria atrae la humedad, 
y el ácido carbónico aumenta su voiúmen, se desiíe, se reduce 
ó polvo, y pasa al estado de carbonato: asi es que no se la pue-
de conservar sino en vasos cerrados: absorbe asimismo al ácido 
carbónico á un rojo obscuro. E l azufre, el fósforo y el cloro 
obran también sobre ella á una temperatura elevada: el azufre, 
amparándose de una parte de su oxígeno, produce un sulfato y 
un sulfuro; e! fósforo produce un efecto áEiálogo: el cloro efec-
Tomo ü . 45 
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túa completamente su descomposición, resultando un desenvol-
vimiento de gas oxígeno y de cloruro de calcio. 
268. E l agua disuelve poco mas ó menos xliaa parte da 
su peso de cal. Este óxido, puesto en contacto con el agua, la 
absorbe consolidando una parte y dando lugar á un gran de'sen-
volvimiento de calórico; siendo esto lo que se nota vertiendo agua 
poco á poco sobre este óxido, lo que se tiene ocasión de ver 
cuándo se apaga la cal. En efecto se sabe que cuando sej icr te 
una pequeña cantidad do 8gti9, áoBrtí pédaslbí de • al, aquella des-
aparece casi al íuslante, j fia cáfi se acalora ai momenlo, exhala 
vapor, se abre, se bincha consideraMcnierH;e ó aunienfe iiiifí:--•• 
de volumen , se deslíe, divide y reduce á polvo: y si entonces 
se echa nueva cantidad de agua sobre los fracmentos que aun 
no están enteramente divididos, la absorbe c&n un silvido, se-
mejante al que produce un hierro rojo al meterlo en agua, el 
cual es debido sin duda, á que el vapor que se forma, se des-' 
envuelve con velocidad y pone en vibración las moléculas del 
aire. Se calcula que sube á mas de 300.° el calor que se desen-
vuelve en esta operación, el cual es capaz de inflamar la pólvora 
puesta en un tubo pequeño de vidrio, A l agua vaporizada por 
este gran calor, en el seno mismo de la cal, se debe atribuir el 
aumento y estreraa división que esperiraenta esta substancia: asi 
es mas fácil apagarla vertiendo poca agua encima, que si se> ver-
tiese mucha, porque en este caso, siendo la masa mas consi-
derable y acalorándose menos por esto mismo, se forma una 
cantidad menor de vapor. La cal dividida de este modo, es menos 
acre, y quema menos que la que está en masa ó en polvo seco; 
de aqui el llamarla cal apagada ó muerta: proviniendo esta d i -
minución de acción de que la cal estando saturada de agua, no 
es capaz de absorber la humedad que cubre la lengua, ni dé 
dar lugar al desenvolvimiento del calor que acompaña esta ab-
sorción. 
269. La cal no se encuentra jamás pura en la naturaleza, 
al contrario se halla muy frecuentemente unida con los ácidos 
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y principalmente con el carbónico sulfúrico y fosfórico. Com-
binada con el ácido carbónico forma el mármol, y la piedra de 
cal; con el ácido sulfúrico la piedra de yeso, y con el fosfórico 
la base sólida de los huesos. 
270. La cal se estrae del carbonato de cal, para lo que es 
suficiente esponer esta sal á una alta temperatura: el ácido car-
bónico y la cal se separan desenvolviéndose aquel en estado 
gaseoso, y quedando esta en forma sólida. En la composición 
de las sales calcáreas, la cal debe estar formada de 100 partes 
de calcio y 39,063 de oxigeno. 
271. La cal es una de las substancias de que se hace mas 
uso en la sociedad; mezclada con doble cantidad de arena, 
forma la argamasa común, sirviendo por su mucha abundancia 
para la construcción de los edificios,. 
272. También pertenece ú esta clase el yeso que es un sul-
fato de cal, el cual es insípido y sin color. Desecado y puesto al 
aire absorbe la humedad sin caer en delicuescencia; sin embar-
go no se disuelve sino en 250 ó 300 veces su peso de agua, sien-
do mas soluble en la que está cargada de ácido sulfúrico, sepa-
rándose por la evaporación en forma de agujas que tienen po-
ca consistencia. Su gravedad específica es de 2,31 próximamen-
te: se halla cristalizado en láminas especulares, y en prismas 
cuadrangulares; se deja rayar con la uña y no hace eferves-
cencia con los ácidos-: calcinado pierde el agua de cristaliza-
ción, y en este estado amasado con ella forma una argamasa bas-
tante sólida, que resiste á la acción del aire pero cede á la del 
agua. El yeso que contenga de 10 á 12 por 100 de carbonato 
calizo, forma una argamasa infinitamente mas sólida y aprecia-
ble, y cuando no la tiene naturalmente se le puede añadir, 
surtiendo el mismo efecto. 
273. La alúmina ú óxido de aluminio, y que se coloca hoy 
por analogía en la clase de óxido metálico, es blanca jabonosa 
al tacto, se pega á la lengua; su peso específico según Kirwan 
es de 2,00, insoluble en el agua, y formando pasta ó dejando-
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se amasar con ella; infusible al fuego de fragua, por el que se 
contrae y adquiere una dureza que dá chispas con el eslabón: 
sin acción sobre el gas oxigeno, el aire, ni sobre los cuerpos 
combustibles simples y compuestos no ácidos, csceplo alguno 
que otro: se encuentra en la naturaleza en el estado de pureza, 
mezclada con la sílice, y algunas otras materias, y también 
combinada con el ácido sulfúrico, &c. 
274. La alúmina pura es rara en la naturaleza, no así mez-
clada con la sílice; siendo esta mezcla la que hace la base de 
todas las arciüas, substancias que deben á la alúmina la propie-
piedad que tienen de hacer pasta, conteniendo algunas veces 
0,40 de su peso, un poco de óxido de hierro y de carbonato 
de cal: en este estado sirve para la formación de todas las va-
sijas de barro, y mezclada con la arena para la fábrica de la 
porcelana. 
275, La arena cuarzosa, ó sílice, es blanca, áspera al tacto; 
según Kirwan su gravedad específica es de 2,66, insípida, sin 
olor, sin acción sobre la tintura de tornasol; no se puede redu-
cir por el calor solo; infusible al fuego de una fragua; inalte-
rable por la pila, lo mismo que por el gas oxígeno; por el aire, 
ni por los cuerpos combustibles simples y compuestos no me-
tálicos á toda especie de temperatura. 
276. La potasa y la sosa son capaces de efectuar la reduc-
ción. E n su estado ordinario la sílice es del todo insoluble en 
el agua; pero cuando está sumamente dividida, puede disol-
verse. 
277, Se une á casi todas las bases salificables; con la ayu-
da del calor las neutraliza y forma compuestos en los que jue-
ga el papel de verdadero ácido, por cuya razón se llaman sílka-
ios; tal es el vidrio. 
278. Su afinidad por los ácidos es tan débil que solo el 
fluórico puede atacarla á la temperatura ordinaria. Los ácidos 
fijos y vitrificables, esto es el fosfórico y el bórico, son los 
únicos que con el ácido fluórico se unen á ella en caliente. 
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279. Según Barzelius la sílice está formada de 100 partes 
de silicio y de 107, 98 de oxigeno. 
280. La sílice es muy abundante en la naturaleza, y se 
encuentra pura y combinada con diversos óxidos: sus usos son 
muy importantes: en estado de arena, sirve para preparar las 
mezclas uniéndola á la cal: combinada con la potasa ó la sosa, 
forma el vidrio por la acción del fuego; mezclada y calcinada 
con el óxido de aluminio, forma desde el ladrillo, hasta la por-
celana, dando un cuerpo refractario á menos que no contenga 
cal, la cual la hace entrar en fusión. 
281. E l barro común para los moldes puede componerse 
de 30 partes de tierra virgen, 6 de arcilla arenisca, 10 de es-
tiércol de caballería, y 1 de pelo de vaca. La tierra virgen 
que se saca de los campos sin cultivar es por lo común del gé-
nero aluminoso, la mas fácil de encontrar y menos costosa; la 
que es bastante buena para el efecto aunque mezclada natu-
ralmente con otras tierras, si predominan en ella los caracte-
res de la alúmina: la arcilla amarilla arenisca es una mezcla 
natural de alúmina y sílice, que sirve para dar consistencia y 
fuerza á los barros, y pueden aumentarse ó disminuirse según 
la calidad y mayor ó menor pastosidad de la tierra virgen: la 
cantidad de estiércol y de pelo que sirve para trabar la mezcla 
también varía según la naturaleza de las tierras. 
282. Para la potea se usa de este barro común recocido 
ligeramente á fin de que resulte mas tersa y lisa la superficie 
de los moldes, y después de reducido á polvo se amasa con 
una mitad de arcilla arenisca, habiéndose observado que dicha 
potea resulta de mejor calidad cuando se echa mano del bar-
ro que va quedando sobrante al construir los moldes, lo que 
proviene de haber sufrido ya un primer recocido por el fuego 
con que se secan. También es ventajoso que estos no sufran 
rápidas desecaciones, porque como al evaporarse la humedad 
se contraen en igual grado las arcillas, aunque se cubran las 
grietas que son en mayor número, se está mas espuesto á que 
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tanto los moldes como los modelos pierdan sus exactas dimen-
siones. Se debe pues procurar, en cuanto lo permitan el orden 
y tiempo que se emplea en las operaciones del moldeo y fun-
dición dejarlos secar al aire libre. Finalmente, la esperiencia y 
práctica sugerirán al oficial empleado en las fundiciones los me-
dios mas adecuados para la elección de las tierras, sus mezclas 
y maniobras mas conducentes á la perfección de los moldes, 
según los medios que se tengan. 
c/tmuetó- 3. 
VtVl*\WW«V\A'i\'WXVW\1'VtVi>\W\WWA\WM) 
Be los hornos de fundición, y fábrica de las pie-
zas de artillería. 
283. O i se hubiesen de esponer y describir todos los hor-
nos inventados y aun usados en la fusión de los metales con 
toda la ostensión y proligidad necesarias para su completa in-
teligencia, resultarla este número difuso y complicado. Parece 
que una teoría general de ellos podría ser suficiente para dar 
competentes luces á esta materia; mas la construcción de los 
muchos hornos de fundición que existen no se ha perfecciona-
do aun en el grado que es necesario para deducir principios 
fijos, sobre que se pueda establecer sólidamente dicha teoría. 
Así, cuando no se quiera hacerla sistemática es menester 1¡-
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mitarla á muy pocas reglas, que son como otras tantas conse-
cuencias de las construcciones efectivas de los hornos, las cua-
les vamos desde luego á esponer: después se dará una sucinta 
idea de nuestros hornos actuales: y en fin, se esplicará el modo 
de cargarlos, fundir los bronces y llenar los moldes, dando to-
das las noticias pertenecientes á esta operación. 
284. Siendo el calórico el agente empleado en los trabajos 
metalúrgicos, y por otra parte dependiendo del estudio de sus 
propiedades el todo de la construcci«n de cualquier especie de 
horno, haremos antes un ligera reseña de los que tengan apli-
cación directa á nuestro trabajo, y después se procederá á lo 
principal de él. 
285. El calórico es un fluido susceptible, cuando está libre, 
de moverse bajo la forma de rayos de un modo análogo á la 
luz: de una estrema sutileza, invisible, sumamente elástico, im-
ponderable, que tiende á equilibrarse en todos los cuerpos; los 
penetra con mas ó menos facilidad; los dilata, los descompone, 
y hace pasar del estado sólido al líquido, y de este al gaseoso, 
que puede separarse y volverlos del estado gaseoso al líquido, 
y de este ai sólido. En fln posee la facultad de combinarse en 
diferentes proporciones con cada uno de ellos para elevarlos á 
una misma temperatura. Siempre que se pongan en contacto 
dos ó mas cuerpos que la tienen diferente, el mas caliente ce-
de el calórico al menos, hasta el punto de quedar en equili-
brio, verificándose este fenómeno con mas ó menos prontitud 
según la facilidad con que se propaga el calórico al través de 
las moléculas de los cuerpos en cuestión. 
286. La esperiencia nos demuestra diariamente que los 
cuerpos no poseen en igual grado la facultad de propagar el 
calórico, aunque existen en ellos grandes diferencias, llamán-
dose buenos ó malos conductores, según la intensidad con que 
lo trasmiten. Los metales son buenos conductores; las made-
ras, el carbón, las grasas, lo son malos: en general, cuanto 
mas pesado sea un cueípo, íanlo mejor conductor será; dcbiea-
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do tener presente que elcolor y pulimento de los cuerpos in -
fluye notablemente en la conductibilidad; aumentándose enér-
gicamente esta facultad con los colores obscuros, y con la des-
igualdad de la superOcie, especialmente si se compone esta da 
una serie de puntas. 
287. Los sólidos son poco dilatables y con desigualdad en 
iguales circunstancias; el estaño io es mas que el cobre, y este 
mas que el hierro, siguiendo cada uno de por sí una marcha 
desigual aun para el mismo número de grados tomados en la 
escala termoméírica, y aumentándose mas en los grados próxi-
mos á fundir. Los cuerpos se funden á diversas temperaturas, 
casi todos aumentan de volumen y exigen para entrar en fu-
sión una temperatura mas elevada que el mas fusible de sus 
principios eoostitutivos. 
288. Todos ellos se presentan en la naturaleza bajo los tres 
aspectos de sólidos, líquidos y gaseosos; estado que deben á la 
relación existente en ellos, entre la fuerza de cohesión que tien-
de á unir las moléculas integrantes, la fuerza repulsiva del ca-
lórico que trabaja por separarlas y la presión atmosférica. Son 
sólidos cuando la primera vence á la segunda, líquidos ó gaseo-
sos, si esta es mayor que la primera; líquidos si la cohesión es 
débil, y gaseosos si es nula; de consiguiente si estuviese en 
nuestra mano disponer arbitrariamente de estas fuerzas, se po-
drían hacer pasar todos los cuerpos por los tres estados dichos, 
y'aun caso necesario hacerlos mas densos que los que gozan 
de la mayor densidad; pero nuestras facultades están limitadas 
en este asunto, y de la serie inmensa comprendida entre el 
mayor frió y el mayor calor, solo una pequeña parte está á 
nuestro alcance; con ella variamos ó modificamos el estado de 
algunos cuerpos á fuerza de estudio y perseverancia; pero bien 
pronto la naturaleza ejerce su poder, y vuelven los cuerpos á 
su estado natural. Asi pues, existen muchos cuerpos á los qu® 
no ha sido posible fundirlos: de estos algunos ü la vez son ma-
los conductores, y se ¡laman refractarios. 
Tomo- It. m 
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289. El modo de obtener el calórico es por medio de la 
combustión: esta no es otra cosa que una combinación del oxí-
geno con los cuerpos llamados combustibles, y en la que co-
mo en toda combinación hay desprendimiento de calórico, tan-
to mayor cuanto mas íntima sea aquella: la naturaleza misma 
trabaja sin cesar en esta operación, y se puede asegurar es el 
medio de que se vale en todas las diversas combinaciones de 
los cuerpos. La oxidación d¿ los metales , la formación del 
agua, la renovación del aire, la vida misma no es otra cosa 
que una combustión mas ó menos enérgica, cuanto sea mayor 
ó menor la cantidad de oxígeno qne está en su contacto. 
290. Siendo indispensable para fundir los cuerpos, acumu-
lar una porción de calórico en un espacio determinado, y sien-
do todos ellos mas ó menos conductores del calórico, es indis-
pensable valemos de aquellos que reúnan la propiedad de ser 
refractarios ó resistentes al fuego para aislar dicho espacio: de 
estos se conocen algunos como las arcillas y piedras refracta-
rias con las que se construyen los hornos , que no son otra 
cosa que unos aparatos á propósito para acumular en un es-
pacio determinado el grado de calor necesario para lograr que 
se separen las moléculas de los metales á la distancia compe-
tente y disolverlos en el calórico hasta el grado de adquirir la 
fluidez necesaria en las diversas operaciones indispensables á 
la industria del hombre. 
291. Son varias las especies de hornos empleados en las 
artes según el objeto á que se destinan, mas nosotros tratare-
mos solamente de los destinados á fundir bronce y afinar co-
bre, conocidos con el nombre de reverbero. 
292. Todo horno es un vaso ó cavidad en que se puede 
mantener fuego, gobernarlo y aplicarlo como instrumento, y al-
guna vez como principio á los cuerpos que se quieran mudar 
por su acción. En él se deben distinguir diferentes partes ó di-
visiones que tienen distintos usos y nombres: la parte inferior 
destinada ó recibir las cenizas y dar entrada al aire, se llama 
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cenicero: este se termina por arriba en unas parrillas ó reja de 
hierro, cuyo uso es sostener el carbón ó leña que se encienda 
en ella; y esta parte se nombra hogar, que suele estar termi-
nado por la parte superior en otras parrillas, en las que se s i -
túan los vasos ó cuerpos en que se hacen las operaciones por 
la acción del fuego: así el espacio comprendido entre esta se-
gunda reja hasta lo alto del horno se puede llamar laboratorio: 
en fin, los mas de los hornos están cubiertos de una especie de 
cúpula, cerrada en algunos, y abierta por medio en los mas 
con un cañón vertical ó inclinado; y es lo que se nombra chi-
menea, destinada á dar salida al aire, humo y todos los cuerpos 
volátiles, 
293. Los hornos tienen varias puertas y respiraderos: la 
del cenicero, cuyo uso principal es dar entrada al aire, sirve 
también para estraer por ella las cenizas: la del hogar, por la 
que se introduce alimento al fuego á medida que lo necesita: 
la del laboratorio para respiración y manejo de las substancias 
sobre que haya de obrar el fuego, la cual se conoce mas par-
ticularmente por puerta del horno: otra ea la parte superior 
de la chimenea para dar salida, como se ha dicho, al humo y 
demás vapores. También hay otras puertas mas pequeñas l la-
madas registros destinadas á observar lo que ocurra en el hor-
no, y á dar paso al aire por los diferentes parajes donde estén 
situadas, las que pudiéndose cerrar fácilmente sirven asimismo 
para aumentar ó disminuir la actividad del fuego, y para go-
bernarlo. Para poder hacer el uso correspondiente de los regis-
tros y facilitar la administración del fuego, es necesario que 
las otras puertas se puedan también cerrar exactamente. 
294. A On de formar una idea justa y general de la cons-
trucción de los hornos, y disposición de sus puertas y regís', 
tros destinados á aumentar ó disraimiir ¡a actividad del fuego, 
será útil establecer algunos principios de Oáica demostrados 
por la esperiencia, como igualmente do química. 
295. En primer lugar: se sabe que las materias combua-
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tibies no pueden quemarse y consumirse si no tienen una libre 
comunicación con el aire: de modo que si las priva esta co-
municación aun estando ardiendo con la mayor actividad, se 
apagan súbitamente: por la misma causa renovado frecuen-
íemenle el aire facilita infinito su combustión y un torrente 
de aire dirijido á pasar impetuosamente por medio de mate-
rias encendidas dá al fuego que resulta la mayor actividad que 
puede tener. 
296. En segundo lugar: es cierto que el aire que toca ó está 
próximo á materias encendidas se calienta, enrarece, y pone 
mas leve que el aire que le rodea y que dista mas del cen-
tro del calor: que de consiguiente este aire caliente y mas 
leve está precisamente obligado á subir y elevarse para dar 
lugar al que está menos caliente y leve, que solicita por su 
peso y elasticidad ocupar el espacio que le deja el otro: que 
de consiguiente también si se hace fuego en un espacio cer-
rado por todas partes menos por la superior é inferior, debe 
formarse en este lugar una corriente de aire, cuya dirección 
será de abajo á arriba; de suerte que si se presentan en la aber-
tura inferior algunos cuerpos leves serán llevados por el aire 
Mcia el fuego; y si se presentan por el contrario en la aber-
tura superior serán arrojados por una fuerza que los elevará y 
separará de este mismo fuego. 
297. En tercer logar: está demostrado en la hidráulica, que 
la velocidad de un fluido determinado á correr en cualquiera 
dirección, es tanto mayor cuanto mas estrecho sea el espacio 
en qtae esté oprimido; y que de consiguiente se aumenta su ve-
locidad haciéndole pasar de una canal ancha á otra mas es-
trecha. 
298. Supuestos estos principios será fácil aplicarlos á la 
construcción de los hornos y se deducirá: 1.° que situado el 
fuego en el hogar de un horno abierto por todas partes arderá 
á corta diferencia como si estuviese al aire libre. El fuego tie-
ne en este caso con el aire que le rodea una comunicación que 
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permite á este aire renovarse y entretenerse suScientemente: 
para facilitar la entera destrucción de las materias inflamables 
que le sirven de alimento; pero no estando determinado el aire 
á pasar con rapidez por medio del fuego así dispuesto, no au-
menta su actividad y le deja arder tranquilamente. 
299. 2.° Que si se cierra exactamente el cenicero ó la chi-
menea de un horno en que se haya encendido fuego, entonces 
la comunicación del aire con el fuego no será Ubre; pues si es 
el cenicero lo que se cierra, se impide la libre introducion del 
aire, y si la chimenea se quila la salida al aire que el fuego ha 
enrarecido y de consiguiente en uno y otro caso el fuego así 
situado arde débil y lentamente, se disminuye por grados, y 
al fin viene á apagarse. 
300. 3.° Que si se cierran totalmente todas las aberturas 
del horno, se apagará el fuego muy pronto. 
301. 4.° Que si no se cierran mas que las aberturas late-
rales del hogar, y quedan abiertas las puertas del cenicero y 
de la chimenea, entrando entonces el aire por el cenicero es-
tará precisamente forzado á salir por la parte superior; asi se 
formará una corriente de aire que atravesará el fuego y le hará 
arder con vigor y actividad. 
302. 5.° Que si el cenicero y la chimenea tienen una cier-
ta longitud, y forman canales cilindricas ó prismáticas estará 
entonces obligado el aire á seguir su dirección un espacio mas 
largo; y su curso estará mas marcado ó determinado: de con-
siguiente el fuego será mas vivo. 
303. 6.° En fin, si el cenicero y la parte superior del hor-
ho en lugar de formar canales prismáticas ó cilindricas las ftus 
man piramidales ó cónicas, y están construidos de modo que la 
base truncada del cono ó pirámide del cenicero corresponda 
al hogar y sea igual ó mayor que la base de la canal del cuer-
po del horno; entonces el curso del aire que esiá precisado á 
pasar de un espacio mayor á otro menor, debe acelerarse con-
siderablemente y dar al fuego la mayor actividad que puede 
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proporcionársele por la disposición del horno. Mas se debe te-
ner presente que si la chiraenea es de tal longitud que cuando 
el aire llegue 4 au parte superior se encuentra á la misma tem-
peratura que el de la atmósfera, la presión, de esta le impe-
dirá la salida, y el fuego se ahogará lejos de avivarse; suce-
diendo lo mismo cuando la puerta de dicha chimenea sea pe-
queña respecto á su base», 
304., Los hornos so fabrican por lo general de mampostería 
ó de ladrilloa comunes, revistiendo sus paredes interiores de 
ladrillos refractarios ó de piedra de fuego^ para que resistan 
mucho tiempo sin fundirse: también pueden hacerse provisio-
nalmente de adobes unidos coa el mismo barro. Los pequeños 
llamados comunmente hornillas se hacen de, arcilla arenisca 
bien molida y tamizada á la que después de amasada con agua 
se le dá la figura que se quiere, dejándolas orear y secar á la 
sombra para recocerlas. Cuando se desea que tengan bastante 
duracioaj se escoje la arcilla mas pura que se mezcla con la 
competente cantidad de arena según haya demostrado la espe-
riencia, y al tiempo de fabricarlas se fortalecen con bandas y 
aros de hierro por su circunferencia esterior; pues si se ejecu-
tase por la interior, al tiempo de dilatarse por el calor abri-
rían la arcilla:, también se hacen de planchas de hierro dejando 
interiormente sus paredes erizadas de puntas, que se revisten 
de arciha para preservarlas de la acción inmediata del fuego, 
y porque siendo las tierras muy poco conductoras de! calórico 
respecto á los metales, se logra no desperdiciar nada. 
305,, Los hornos en que el juego del a¡ref proporcionado 
por la disposicioa de ellos en la forma que hemos espuesto, es 
quien mantiene y aviva el fuego, son los que comunmente se 
llamau de reverbero; porque se creia que dando la figura elíp-
tica á la bóveda del laboratorio, la llama reíkcíaría mejor de 
ella á la superficie del cuerpo con que se trabaja, y de consi-
guiente aumentarla su temperatura, Pero según dice Gaspar 
Monge, dicha figura en nada contribuye para el efecto, y sí 
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solo el dar al laboratorio la menor capacidad posible, situándo-
le lo mas inmediato al hogar, y suprimiendo en el horno todo 
espacio que no tenga un objeto determinado. 
308. Cuando se haya de elegir una determinada especie de 
horno debe ser con atención á que pueda producir los efectos 
que se apetecen: 1.° con el menor gasto posible: 2." en otro 
tanto tiempo como se quiera emplear: 3.° con toda la igualdad 
que se desee, y del modo que se pueda gobernar mas fácil-
mente: es decir con menos moleslia del artista. 
307. La primera condición exige construir el horno de ma-
terias refractarias, y que den poco paso al calórico, é iguaimen^-
te proporcionar su figura interior de tal modo que todo él esté 
dirigido al cuerpo que se quiere mudar por su acción. 
308. La segunda condición se obtendrá: cuando la materia 
combustible bien escogida, se consuma lo mas leníamente que 
sea compatible con dar no obstante el grado de calor, que sea 
necesario: lo que se conseguirá teniendo el hogar, la chimenea, 
y los registros las proporciones mas convenientes, y proporcio-
nadas entre sí: de este modo se empleará el tiempo que se ten-
ga por mas oportuno. 
309. La tercera condición, de que el fuego se sostenga lar-
go tiempo con igualdad y se pueda gobernar con facilidad, es 
la mas necesaria de todas. La química demuestra que un cierto 
y fijo grado de fuego produce un determinado efecto sobre cada 
cuerpo; y que cuando su acción varia, los resultados son dife-
rentes: de modo que el producto de estas alternativas de incre-
mento y diminución de fuego es una mezcla confusa de produc-
ciones químicas. Además, se sabe que estas variaciones de fuego 
alteran la naturaleza de los cuerpos, de suerte que estos no se-
rán ios mismos si sufren diversos grados de calor; pues si suce-
de que sirviéiidose del mismo fuego para las operaciones quími-
cas se confunden sus grados de un modo en una, y de otro en 
otra, se tendrán distintos productos de una misma substancia. 
Asi para no incurrir en errores tan perjudiciales debe un artis-
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ta para construir sus hornos haber calculado y examinado: 1." 
la cantidad de materia combustible que el hogar debe recibir, 
contener y entretener: 2.° la calidad de materia que ha de em-
plear para lo que quiera hacer: 3.° la fuerza del fuego que se 
requiere para cada operación en particular; respecto de que igual 
cantidad de una misma materia puede producir en el hogar de 
un mismo horno todas las mutaciones de calor que haya desde 
el grado mas corto hasta el mas fuerte; y esto de un modo sos-^  
tenido é igual: 4.° el modo de facilitar el acceso de todo el aire 
necesario al hogar y saber apreciar la fuerza con que entra, 
sea que esté dirigido por la construcción del horno ó por fue-
lles; y en fin, que sepa examinar los diferentes estados de la at-
mósfera como la gravedad, ligereza, humedad, sequedad, frial-
dad y calor del aire; porque cuando el barómetro anuncia que 
la gravedad es considerable, y al mismo tiempo hay una nota-
ble sequedad y un frió vivo que comprime y pone rígidos todos los 
cuerpos, se puede esperar que el fuego será demasiado activo: 
5.° últimamente, la salida que es necesario dar al fuego que 
se quiera alumbrar en el hogar. Ya se ha dicho que no se pue-
de esperar sea muy activo el que tenga salida por todas partes 
y por grandes aberturas; pero se debe esperar mucho de la 
acción de un fuego cuyas fuerzas reunidas están determinadas 
hacia el punto donde se quiere hagan su efecto. 
310. Hemos indicado de un modo vago las circunstancias 
generales de los hornos, que tienen sus aplicaciones, y escep-
ciones según los casos y fines del horno. La observación y es-
pericncia continuadas de varias clases de hornos son los únicos 
medios para poderlas aplicar con oportunidad y acierto. 
311. La situación de los hornos de fundición debe ser, cuan-
do no lo impidan particulares circunstancias, en la proximidad 
de un rio ó canal para que el agua dé movimiento á las máqui-
nas. Asi mismo, debe estar inmediato á montes ó bosques, de 
los cuales se pueda obtener á poca costa el carbón y leña que 
se necesiten para el consumo de la fundición. También se pro-
— 369 — 
curarán situar los hornos en parajes secos, ó apartar la humedad 
de ellos por medio de bóvedas llenas de polvo de carbón, ó por 
conductos que, dando circulación al aire, no dejen penetrar la 
humedad; porque esta perjudica la fundición, y cuanto mayor 
sea el calor del horno, tanto mas la atrae del terreno sobre 
que está fabricado. 
312. La chimenea debe situarse de modo que la llama y 
los gases producidos por la combustión puedan atravesar para 
escaparse todo el hogar de fusión, poniéndola en comunicación 
con éste por medio de una canal inclinada que se llama ram-
pa ó escape. 
- 313. E l suelo del horno y la parrilla se cubren por una mis-
ma bóveda, laque debe tener una inclinación igual á la del sue-
lo con el objeto de que la llama pueda acalorar la fundición 
suficientemente en toda la longitud del hogar. 
: 3 M . Esta especie de hornos debe mirarse como unos so-
pletes en grande, y sus efecto^ ó mas bien el calórico desen-
vuelto en ellos, se debe á la combustión de ías materias inflama-
bles que se colocan en la parrilla, activada por la corriente da 
aire libre que acude por la ventosa á remplazar el que se d i -
lata en la parte interior de la chimenea, y á donde se enrare-
ce por la llama; el humo y ácido carbónico: de consiguiente, 
cuanto mayor sea la corriente de! aire, tanto mayor será la can-
tidad de oxígeno y desprendimiento de calor: asi pues se cono-
ce desde luego que debe exiátir una relación determinada entre 
la parril la, el suelo delhogar de fusión y la chimenea, para 
producir en ésta clase de hornos el mayor grado de calor. En 
general se puede admitir que la tempcralura del horno es pro-
porcional á la superficie de la parrilla y á la altura de la chime-
nea; de consiguiente deben variar estas con las dimensiones del 
hogar, pues que los hornos de reverbero tienen capacidades 
muy diferentes. 
316. Según Gueaybeau el carbón de leña funde 95 veces 
su peso de hielo, la leña 50, y el carbón de piedra 94 ó 95. 
Tomo ü . 47 
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Según Lavoissiere producen el mismo calor 403 libras de cook, 
600 idem de carbón de piedra, 600 ¡dera de carbón, de leña 
y 1089 de leña de encina; y según el primer autor se necesitan 
dos partes de leña para remplazar una de carbón, y la cantidad 
de oxígeno absorbido en la combustión de estas dos substancias, 
tomadas en pesos iguales, están próximamente en la razón de 
1 por la leña y 2 por el carbón de piedra. 
316. Con estos dato?, y si se conociese la duración de la com-
bustión que corresponde al máximum de efecto que pueden pro-
ducir los combustibles, sería fácil dar á la parrilla y chimenea 
tales dimensiones que en el tiempo relativo al máximum de efec-
to, se consumiese una determinada cantidad de combustible. 
Cuando la combustiones lenta, el aire que la rodea absorbe gran 
parte de calor, y es probable que el combustible no produzca 
todo su efecto, porque el calórico necesita un cierto tiempo 
para penetrar los cuerpos. No se conoce aun la duración de la 
combustión que produce el mayor efecto; se ignora igualmente 
si este tiempo es el mismo para todos los carbones, y en cuanto 
á los combustibles que se queman con llama y contienen dife-
rentes cantidades de carbón, tales como las maderas, la horna-
guera &c., es mas que probable que empleados en la fusión de 
los metales deben quemarse en tiempos desiguales para pro-
ducir el mayor calor. 
317. Sentados estos principios se conoce desde luego que la 
esperiencia es la única capaz de resolver el diflcil y complicado 
problema de hallar la relación que debe existir entre la par-
ril la, el hogar de fusión, y la chimenea en los hornos de rever-
bero; pues sin aquella y la observación continua, poco ó nada 
puede adelantarse en un asunto en que la teoría presenta única-
mente datos que tal vez conducen á mayores complicaciones. 
Según ella todos los autores ingleses y franceses están acordes en 
que para lograr que los hornos de reverbero alimentados con 
leña produzcan el mayor efecto, con el menor consumo de 
combustible, es preciso que la superficie del suelo del hogar de 
fusión esté con el de la parrilla en la razón de tres á dos, te-
niendo presente que á pesar de estar marcada esta razón, se 
debe observar que la longitud y latitud del hogar de fusión debe 
determinarse la una por la otra, de manera que el combustible 
produzca el mayor efecto, l ln hogar muy corto lo atraviesa la 
llama muy rápidamente, de consiguiente se pierde gran parte 
del calor, y si la distancia de la parrilla á la parte anterior 
del horno es muy considerable, la fundición se resfria: parece 
pues, que para dichos hornos alimentados con leña, la longitud 
del crisol debe estar con el ancho en la razón de 7 á 3. 
31S. Han sido diversas y se han cambiado muchas veces 
las formas y dimensiones del hogar de fusión; ha sido circular, 
elíptica, rectangular, compuesta de muchas líneas rectas y cur-
vas; se ha dado al suelo mas ancho que á la parrilla, ó bien se 
le ha hecho un vientre en medio de su longitud; pero la forma 
mas natural, fácil' de ejecutar, y que presenta las mayores 
ventajas es la de un trapecio del que el lado mayor esté hacia 
la parrilla y tenga la longitud de esta. 
319. En efecto el calórico disminuye de intensidad á me-
dida que se aparta del hogar, y es preciso compensar esta di-
minución, reduciendo el espacio que debe ocupar, lo que se 
logrará con la figura dicha, pues va de mas á menos. Ademas 
la velocidad de los fluidos se aumenta pasando de una canal 
ancha á una estrecha; y dependiendo la actividad de la com» 
bustion de la mayor corriente de aire que penetre por la 
parrilla, es evidente-que será tanto mas activa y mayoría can-
tidad de calórico desenvuelto, cuanto mas se aproxime á una 
figura á propósito para lograr aquella ventaja. Las figuras cir* 
cular, la elíptica todas las que no sean la de un trapacia 
son enteramente opuestas á este principio, y es muy fuera de 
razón aumentar la capacidad del horno en puntos donde el 
grado de calor no es el mas elevado. 
320. El suelo del crisol recibe una inclinación para que el 
bronce fuodido corra al agujero de la colada, delenninanJo 
aquella con relación á su longilud: un ángulo de 24.° es por 
lo común mas que suflciente. 
m 321. La bóveda debe tener una altura tal que el área del 
corte vertical del crisol, hecho en la dirección y al lado de la 
meseta, sea la tercera parte de la superficie de la parri l la, de 
consiguiente depende, pues, del área de esta y de la latitud del 
suelo: si se elevase demasiado, no sería posible concentrar el 
calor, y si estuviese muy baja, incomodada para cargar el 
horno. Su inclinación se arregla por la del suelo, haciéndola 
tal que reúna el seguir esta en cuanto sea posible, y que deje 
espacio para cargar el horno cómodamente. La rampa ó canal 
que conduce la llama á la chimenea, se abre en el muro anr-
terior del horno, en el sitio mas distante de la parrilla, á fin 
de que la llama pueda correr todo el hogar de fusión ó crisol; 
Jamás debe estar sobre una cara lateral del horno, porque eni-
tonces se dirigirla aquella esclusivamente hacia este lado, por 
lo que es preciso hacerla en medio.y á la estremidad anterior 
de la bóveda, y de iguales dimensiones que la chimenea. 
322. Para la construcción de esta debe tenerse presente, 
que la dilatación del aire es tanto mas imperfecta, y la cor-
riente mas débil, cuanto mas anchas son la rampa y la chime-
nea; por cuya razón, en los hornos que las tienen muy anchas,. 
íno se puede producir un grado de calor alto, aunque se que-
me gran porción de combustible, porque se establecen dos 
corrientes, una de aire atmosférico que desciende, y otra de 
aire dilatado que sube y la hace incierta y débil. Si son estre-
chas el aire rarefacto no se puede escapar prontamente, lo que 
daña á la corriente necesaria para la combustión. Entre estos 
dos estremos hay uo cierto límite que aun no está bien cono-
cido; mas todos los autores previenen que la sección horizontal 
de la chimenea debe ser '/io de la superficie de la parrilla, 
323. La altura de la chimenea, aumenta la corriente del 
gas, porque la presión del aire atmosférico es menor en las re-
giones superiores, y el dilatado encuentra menor resistencia á 
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gu salida; por esta razón no es posible hacerlas horizontales, 
aun cuando sean menos costosas, y reúnan la utilidad de servir 
como conductos de calor, y sí verticales y de 30 á 35 pies 
de altura. 
324. De ningún modo debe seguirse la práctica de dividirla 
en respiraderos colocados á distancias iguales en los lados del 
horno, pues de este modo, se toca el grave inconveniente de 
dividir el cono de fuego y la corriente del aire en tantas por-
ciones cora) respiraderos; se debilita la acción del calor, y en-
tre aquellos siempre quedan espacios en donde solo se funde 
el metal cuando á fuerza de tiempo y consumo de combus'.ible, 
sé logra elevar su temperatura al grado de fusión; y última-
mente se retarda la marcha del horno y sus efectos cuasi se 
anulan, por hacerse divergentes en vez de convergentes como 
deben ser. 
325. E l espacio que está debajo de la parrilla, debe ser 
grande y profundo para que las cenizas y los carbones en-
cendidos al pasar al troves de las barras no dilaten ni acaloren 
el aire afluente: esta es la causa de que sean tan ventajosos los 
que están construidos en alto; además convendría que las ma-
terias inflamadas pudieran apagarse al caer en un depósito de 
agua, con lo que se logrará- la doble ventaja de refrescar el 
aire y las brasas que se consumen en- pura pérdida, podrían 
aprovecharse en las fraguas, moldería, &c. También se debe 
cuidar de que el aire pueda afluir libremente á la parrilla, pa-
ra lo que si el horno está en la fábrioa, aquella deberá estar 
fuera, y aun se lograrían ventajas conocidas si se situase á la 
parie del norte. 
326. La separación de las barras de la parri l la, depende 
del grueso y especie del combustible que se emplee, cuidando 
que no estén tan distantes que pueda caerse y dejen en aque-
lla espacios sin él, que den entrada al aire frío y no descom-
puesto, ni tan próximas que retengan las cenizas que impiden 
el paso al aire por mucho cuidado que se tenga en limpiar la 
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parrilla: la distancia mas conveniente usando de leña es una 
pulgada. 
- 327. La meseta que separa la parrilla del hogar de fusión 
tiene por objeto, impedir al combustible el mezclarse con el 
metal, y preservar á este del contacto inmediato del aire; 
su altura es de 8 á 15 pulgadas: demasiado baja no protege al 
metal de la oxidación, y muy elevada retarda la fusión. 
328. Los hornos de esta clase deben tener dos puertas si-
tuadas en los dos lados oblicuos del trapecio, las que deben 
cerrarse perfectamente, pues de otro modo la corriente del 
aire no es tan enérgica. 
329. Los hornos que se usan en la fundición para fundir 
las piezas de artillería son de dos clases: 1.a los de 700, 600, 
y 500 quintales, construidos en alto, con las ventosas sobre el 
piso del ediOcio, y 2.a los de 350, 200 y 180 quintales que 
lo están al nivel de este, y sus ventosas abiertas por bajo de la 
superflcie del suelo: todos afectan la figura circular, en el ho-
gar de fusión ó crisol; la bóveda está formada de arcos de cír-
culo de modo que su mayor altura está en el centro, el agu-
jero de la colada en frente de la meseta, con seis respiraderos 
de 6 pulgadas de lado en los de 700, 600 y 500 quintales, y 
4 de la misma dimensión en los de 350, 200 y 180 quintales, 
distribuidos todos en la circunferencia del círculo base del 
crisol. Dichos hornos lejos, de tener sus partes principales la 
razón indicada anteriormente entre sí, la tienen distinta, sien-
do diferente dicha razón en cada uno de ellos; teniendo ade-
mas el grave inconveniente de estar dividida la chimenea en 
respiraderos. 
330. Las consecuencias de este método son bien fáciles de 
conocer; dividida la chimenea en respiraderos, lo está igual-
mente la comente de aire y el cono de fuego; su acción se 
debilita y se retarda la fusión en los espacios comprendidos en-
tre los respiraderos, y mas especialmente en el sector que 
media entre los dos situados á los lados del agujero de la oo-
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lada; no siendo bastante la superficie dada á los respiraderos 
para que pueda escaparse la masa del aire afluente; la acción 
de! horno disminuye, se ahoga, ó no tira el horno, como se vé 
prácticamente en ellos, siendo preciso para adelantar su mar-
cha, levantar los portalones el espacio de 2 pulgadas, con el fin 
de lograr desembarazar el horno de humos y activar la acción 
del fuego. 
331. Los hornos de reverbero empleados para afinar el co-
bre, son todos de unas mismas dimensiones, estando construi-
dos bajo la misma forma que los de fundir, con la diferencia 
de ser menor su cabida pues solo son capaces de 30 á 50 quin-
tales, de tener solo dos respiraderos uno á cada lado del agu-
jero de la colada, una puerta á un lado para cargarlos, la to-
bera ó canal del viento al opuesto, y en lugar de tragante para 
alimentarlos, tienen otra puerta en uno de los costados del ho-
gar de la parrilla: por lo tanto es aplicable á ellos cuanto he-
mos dicho con respecto á los hornos de fundir. 
332. Espuestos todos estos principios, pasemos á dar una 
esplicacion sucinta del de 600 quintales representado en el to-
mo de láminas. 
333. En la (lam. 26) se ven los macizos de sus paredes, los 
pilares h; los £ 'en que se apoyan las correderas del cabriolé, las 
bóvedas 5 del edificio, las iV, F, T, Z, que sostienen el piso del 
cuerpo principal del horno, sirviendo al mismo tiempo de dé-
pósitos, las E de las escaleras para subir á él, la W de las ven-
tosas que van á parar al cenicero C, y las M que sirven para 
bajar á la X sobre que descansa la caldera: finalmente la escava-
cion F es la fosa donde se colocan los moldes para recibir el 
metal fundido. 
334. La (lám. 27.) representa el piso 5 del edificio, el del 
cuerpo principal del horno V,V, N, Z, adonde se sube por las es-
caleras D; y X es el de la caldera llamado solería: esta tiene 
dos puertas II para introducir la carga de metal, la tobera G T 
por donde sale después de fundido á llenar los moldes situados 
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pn la fosa F y los respiraderosJ: también se ven las parrillas 
O del hogar R II, con la mésela E F, y las cabezas m con los 
ojales L de los tirantes que fortalecen la manipostería. 
335. E l perfil de la (lámina 28) que se mira por el lado 
izquierdo del horno, da á conocer lo que profundizan las bó-
vedas que lo sostienen, su altura y las de las ventosas W : sobre 
el cenicero # 'Z sigue el hogar con las parrillas O formando el 
recodo f p s T , por cuyo medio la llama se dirige á la caldera 
Y M Z , supuesto que solo se abre la canal e 3; llamada tragan-
te para introducir las rajas de leña, y á fin de que estas no la 
destruyan se hace de piedra refractaria, lo mismo que la me-
seta p's' cuyo ángulo p' padece mucho por el fuego: las paredes 
del hogar, las de los respiraderos / que van á parar al segundo 
cuerpo, las de la tobera Z X , y la bóveda de la caldera se re-
visten con los ladrillos de que dimos noticia en el número an-
terior, componiéndose su solería de un orden de ladrillos co-
munes puestos de plano bajo de las canales E h G , que se cu-
bren con otro orden, sobre que está el macizo a de 6 de arci -
lla, y encima un orden de ladrillos refractarios de plano sobre lo 
que descansa otro de los mismos, puestos de canto, hasta V P Z . 
Para subir al segundo cuerpo se vé una de las dos escaleras 
sostenida por la bóveda 5, 6, estando este también cubierto por 
otra 12, 13 sobre que descansa la chimenea 14: 2,4 es una de 
las dos palancas llamadas balancin que unida á la cadeneta 1 
sirve para levantar las compuertas que cubren las dos puer-
tas de! horno, y S una de las dos correderas del cabriolé con 
que se maniobra en la fosa para colocar en ella los moldes, y 
sacarlos después de llenos al piso del edificio V V, 
336. La (lám. 29) es un perfil cortado por sus puertas I I ,H 
y visto por el frente del horno, en el que se notan las esca-
leras A que bajan á las bóvedas X , N; sus entradas M , sus ele-
vaciones, sus espesores B , las canales h, la solería D E F, la ca l -
dera con su bóveda L, y las cadenetas b de las compuertas; sien-
do g una de las dos correderas del cabriolé que sirve para su-
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so, que cojen toda la circunferencia distante media pulgada del 
encastramiento, Y se baja el molde poco á poco procuranjo 
centrarle bien con el de la culata. En seguida se afirman los 
ganchos del canaston á los deV herraje del molde de la pieza 
con varias vueltos de alambre, al que se le dá garrote con unos 
hierros llamados torneadores: se toman sus junturas y las de 
los platos de los muñones con un poco de barro duro, para 
asegurarse mas de que no haya un derrame de metal fundido, 
y! se pone en todas sus circunferencias una capa de yeso co-
mún, que cubre los ganchos, los alambres y la rejilla, á fin da 
evitar que se golpeen y descompongan cuando ss apisonan las 
tierras en la fosa. 
352. En esta disposieion se vuelve á suspender el molde, y 
se coloca veriicalmeíite sobre un hoyo- que se hace como de 
lO1/. pulgadas de profundidad , arreglándose á que la parte 
superior de la raazarota que debe llevar, quede de nivel con la 
inferior de la tob3ra de! horno, y distantes cada dos moldes 
entre sí el ancho de la canal d%que se hablará después. Ss 
echa tierra alrededor del canaston, que se aprieta fuertemen-
te con pisones de hierro calientes, y se principian á echar ton-
gadas de tierra que se apisonan fuertemente. Estas tongadas tic-. 
nen 1 pie de espesor, en las fosas de los hornos do 500, 600 
y 700 quintales; pero en las de los demás hornos en donde so-
lo se funden piezas pequeñas, la primera sube hasta por cima 
del encastramiento del molde, después con otras dos se Hega 
hasta la parte superior de los muñones, á los cuales se les po-
ne un poco de yeso para que se vean y tengan cuidado los ope-
rarios de no golpearlos: sobre los muñones so ponen otras dos 
tongadas que lleguen hasta 2 pies por debajo del estremo de l 
molde, que es cuando ge pasa á colocar la raazarola. 
353. Sacada esta de los caballotes y puesta sobre el pisoí 
de la fábrica, se la quita el huso, la trenza y los barros del 
modelo, como se ha diebo: en seguida se escuadra uno de sus 
estremos y se le hace el encastramieatOj y por el otro lado se 
Tor.io U. 49 
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abre con una barrena 6 pulgadas mas abajo el bebedero, que 
es un agujero de 2 pulgadas 7% líneas de diámetro en los mol-
des de las de á 24, pues en los de las demás piezas tienen las 
dimensiones que marca la siguiente tabla. 
Tabla de las dimensiones de los bebederos de los 
moldes pa ra las piezas de a r t i l l e r ía . 
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, 354. Hecho el bebedero en la mazarotti, se pone-vertical so-
bre tres apoyos de ladrillos de 3 pulgadas de alto, cubriendo 
todo alrededor con tierra y dejando solo un boquete de medio 
pie, asi para que pueda entrar el aire como para sacar las as-
cuas que hacen las astillas con que se recuecen; setapa el bebe-
dero con un poco de barro, se ponen sobre el encastramiento 
unos pedazos de ladrillos, y encima la tapadera de que se- ha ha-
blado en el recocido do los moldes de loa cuerpos de las piezas, 
efectuandoel de las mazarotas del mismo modo: concluido se ta-
pa con tierra el agujero del suelo, y con barro la parte superior 
para que se enfrie lentamente^ y luego que se verifica esto, se 
le dá el baño de cenizas desaladas, que se enjuga con paja de 
centeno: y en seguida se quemará dentro medio haz de rajas de 
pino, come se efectúa en los moldes de las piezas pequeñas. 
355. Suspendida la mazarota con el cabriolé por medio da 
los aparejos hasta que quede vertical, se sitúa perpendicu-
lar mente sobre el molde dejando el bebedero hacia la canal, 
y asegurándola por sus ganchos á los del molde de la pieza, ea-
mo se hizo con la culata, se toman sus juntas con barro, se-
les pone la capa de yeso, se tapa por fuera el bebedero coa 
una chapa cuadrada de hierro sujeta en toda su circunferencia 
con una vuelta de alambre, y se cubre su boca con un lienzo y 
una tapadera y se continúan las tongadas de tierra, llegan-
do coa ellas hasta la parte inferior del bebedero y la tobera, 
con lo que resulta un desnivel de 7 pulgadas, que es lo que se 
deja aquel mas bajo que esta, para que pueda correr el.metal 
fundido. 
356. Todas las operaciones que acabamos de manifestar, se 
hacen simultáneamente, con cuantos moldes haya que poner en 
la fosa; pero en lo que se necesita mas.cuidado es ea el recocí»-
do y colocación de las ánimas de los morteros cónicos. 
357. Después de concluidas, como dijimos en el número an-
terior, se levantan á mano de sus caballetes: se pone la mola 
»obre un poco de tierra movida, y para que quede vertical so la 
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sostiene por debojo del estremo del cilindro con ün^ suplemento 
• de madera ó ladrillos cubierto de estopa, á fin de que no se des-
iComponga la superficie del ánima; en esta disposición se saca el 
huso y la trenza, se pone en su hueco un poco de fuego de car-
tón, y en el estremo menor se le ajusta perfectamente un ta-
pón cónico de barro barnizado con el fino, cuya base mayor 
esté bácia la menor del ánima, dejándole 14 líneas de mas 
profundo, y se continúa rellenando este hueco con varias fre-
gadas de barro, hasta que quede de nivel. Por la base mayor 
•ge mete poco á poco arcilla bien cribada y seca, que se com-
prime con un cilindro de madera para llenar el hueco que han 
dejado la trenza y el huso, tapándola con un plato de barro 
unido con un poco de yeso. 
358. En seguida se pooc el ánima vertical sobre su mola 
•dentro de una hornilla hecha de barro y fortalecida con bandas 
y cercos de hierro, la cual viene á ser como un molde de maza-
.rota de 23 V2 pulgadas de diámetro para las de á Í4 , y 21 para 
las de á 12, y de 30 pulgadas de altura para ambas; las cuales 
•tienen cuatro boquetes ó puertas en ia parte inferior para dar 
paso al aire, de 7 pulgadas en cuadro, cubriendo dicha hornilla 
con una tapadera de hierro semejante á las que se ponen en la 
parte superior de los moldes de las piezas para su recocido, con 
cinco respiraderos de 2 pulgadas 4 líneas en cuadro para al i -
mentar el fuego. Este al principio es de carbón, que se vá au-
mentando pogresivamente por espacio de dos horas hasta que 
esté el ánima bien acalorada: luego se hace uso de astillas me-
nudas para que se penetre mas, y por úllimo se carga hasta que 
Ja llüma salga con bastante fuerza por los respiraderos. A las 
siete lloras poco mas ó menos aparece muy blanca; y como es 
sí nal de que eslá próxima á vitrificarse, se pasa inasediatamen-
tc á cerrar todas las aberturas con ladrillos y barro, dejándola 
-así per espacio de unas 14 horas, al cabo de las cuales se levan-
ta la hornilla, y si el ánima saca alguna fractura ó grieta, se 
rscompone con el mismo barro, dándole aun ca&nle el baño 
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de ceniza que se seca con paja quemando en seguida medio haz 
de astillas menudas de pino para que quede perfectamente se-
ca; se la sienta por su mola en su respectivo canoston de bron-
ce, llenándole antes de tierra bien seca y apisonarla; y se halla 
en disposición da cubrirla el molde recocido en la fosa como 
e\ de los cañones y obuses. 
359. Los morteros cónicos tienen su mazarota á continua-
ción de la culata, y quedan situados en la fosa boca abajo. Para 
que su ánima no se destruya con la calda del metal, ademas 
del bebedero de la mazarota, se les pone otro por su boca, 
compuesto de dos ó tres tubos de barro con su correspondiente 
herraje, de 7 pulgadas de diámetro y 1 pulgada bl/1 líneas de 
hueco que se construyen del mismo modo que los de los granos 
de cobre. Situados en la fosa verticalraente se unen al molde 
del mortero por medio de un recodo curvo que vá á parar en-
tre las dos fajas, y también tienen en el otro estremo el mis-
mo agujero que las mazarotas de los cañones; de suerte que 
entrando el metal por este, cae por todo el tubo y se intro-
duce en el mortero sin peligro de destruir el ánima: solo los 
cónicos de á 7 no necesitan de este bebedero, porque la es-
periencia ha dado á conocer que en nada padecen aunque be -^
ban por arriba. La unión de sus partes, y las demás maniobras 
de la fosa son en un todo iguales á las que hemos descrito» 
. 360. Luego que se ha terraplenado esta se quitan los lien-
zos de las bocas de los moldes, dejando solo las tapaderas de 
madera; se colocan verticalmente junto al bebedero de cada 
molde, y en el intermedio de cada dos de estos, unas escua-
dras de hierro forjado, terminadas por ganchos, las cuales es-
tán representadas en la (flg. 9 de la lám. 48); y se fabrica la 
canal sobre la última tongada en dirección de la tobera y por 
entre cada dos moldes, de modo que se acomode en el hueco 
de las escuadras, haciéndola de ladrillos comunes revocados con 
barro de 7 á 8 pulgadas de ancho con 8 de alto, cuidando de 
que los ganchos sobresalgan al canal, poniendo ademas varias 
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compuertas de hierro cuyo uso se verá después. Concluida se 
llena de fuego de carbón para que se seque, y luego que lo 
está se la dá una mano de cenizas desaladas, y se la vuelve á 
poner fuego de carbón. 
361. Antes de dar fuego al horno, se reconoce sí están des>-
embarazados los respiraderos, lo que se ejecuta introduciendo 
por su parte superior, que está en el segundo piso, una bala 
atada á una cuerda que se deja caer hasta abajo, y después se 
saca tirando de esta:- en seguida se echan los portalones, y se 
cierran las puertas. 
362. Se empieza á dar fuego al horno, echando por el 
tragante seis ú ocho astillas de pino de S ' / j á 4'/a pies de 
largo y 3 á 4 pulgadas de cuadratura, bien secas para que 
ardan con buena llama, y nada resinosas para que no produz-
can mucho humo, dándolas fuego con un haz de paja de cen-
teno. A l principio no debe cargarse de leña, á fin de que el 
horno no sufra el tránsito repeotioo á un fuerte grado de ca-
lor, que perjudicaría su duración, sino que succesivamente se 
van echando las astillas que despiden bastante humo por los 
respiraderos, hasta que acalorándose el horno se empieza á des-
cubrir una llama rojiza que progresivamente se vá aclarando^ 
en este caso para manejar con igualdad el fuego, cuanda se vé 
que baja la llama de los respiraderos, se echan una ó dos as-
tillas, continuando lo mismo hasta vaciar el metal de la caldera. 
363. Cuando el metal principia á ponerse albo, convendrá 
aumentar el fuego cuanto sea posible sin grave perjuicio del 
horno, para que se funda cuanto antes, pues de lo contrario 
lo ejecutará por capas superficiales, que hallándose progresiva-
mente en contacto con la corriente del aire se irán oxidando 
en parte, especialmente el estaño, según los principios que he-
mos establecido en el número 1.a; y esto se vé palpablemente 
en las escorias que sobrenadan en la caldera muy cargadas de 
potea de dicho metal. Por esta misma causa no deben abrirse 
las puertas del horno sino lo muy preciso para revolver el ha-
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üo con unos palos de pino de 18 á 22 pies de largo llamados 
berlingas, á fin de que no se enfrie, y uniformar mas la liga del 
eobre con el estaño; y esta es la razón de que en el dia solo 
ge berlinga por primera vez luego que está muy fluido, y aun 
se hace con el doble objeto de facilitar que todas las escorias 
suban á la superficie, para poderlas sacar con el escoriador, 
unidas á los ladrillos que se hayan desprendido. 
364. En la operación de berlingar siempre se enfria algu* 
na cosa el baño, asi que después de haberla ejecutado, se deja 
acalorar, y se escoria, abriendo una de sus puertas por la que 
se sacan con el escoriador todas las que sobrenadan en el baño; 
operación que se debe ejecutar con prontitud, por la razón 
enunciada, y la que se repite cuantas veces sea necesario, para 
dejar el baño desembarazado de escorias y bien limpio; pero 
regularmente con dos veces que se haga suele ser bastante para 
conseguirlo. 
365. Media hora antes de escoriar la última vez, se ber-
linga de nuevo el baño, y cuando ha pasado aquel tiempo, se 
verifica la escoriación, hasta que quede bien limpio, y enton-
ces se le deja acalorar. Entretanto se quita el fuego á la canal, 
se barre y se sopla para que no la quede polvo. Se quitan las 
tapaderas superiores, asi como las que tienen los moldes en el 
interior, las cuales se sacan con un gancho; se reconoce si hay 
en el fondo de ellos alguna poca de tierra ú otra cosa que 
se haya podido introducir, ó que se haya desprendido del mol-
de, metiendo en él una vela encendida puesta en un alambre 
que se ata á una cuerda; y coso queja haya, se saca por 
medio de un asta de madera que llegue hasta el fondo del mol-
de, á cuyo estremo se sujeta con cáñamo un poco de barro, al 
que se pegan todos los cuerpos sueltos que se hallan en aquel: 
se quitan las chapas de hierro que cubren los bebederos, re-
conociendo si están desembarazados; por último, se aprontan 
todos los útiles necesarios para el acto de la fundición, que 
de antemano ge tienen dados de ceniza y puestos á calentar 
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y se coloca el botador, que se compone de una barra de hierro I 
de 372 pulgadas de grueso, terminada en una curva, en la que 
empieza á disminuir el grueso hasta quedar de IG'/j líneas: su 
largo debe ser tal , que aplicado el estremo curvo ó su cabeza 
al tapón de la tobera, sobresalga el otro estremo S1/, pies de 
la. fosa: por esta parte se ensambla en un cilindro de madera, 
de 5 pies 10 pulgadas de largo y de un grueso proporcionado 
al que sé afirma con tres fajas ó aros de hierro. Esta bavra se 
sitúa horizontalmente en dirección del tapón de la tobera, sus-
pendiéndola por medio de dos argollas separadas por la parte 
inferior con un atravesaño de hierro para que no se unan, y 
ligadas por la superior al último eslabón de una cadena, que 
va á fijarse en las dos vigas que sostienenel cabriolé. Para que 
las oscilaciones del botador se hagan en un plano vertical, se 
divide la cadena en dos brazos á la mitad de su largo, y cada 
uno va á enlazarse en dicha viga en puntos equidistantes , que 
dividen por medio la tobera. Por esta espücacion se verá que 
la parte curva de esta barra debe estar construida de modo, ¡ 
que puesto el obrero en el otro es tremo y haciéndola oscilar, 
introduzca con su golpe el tapón de la tobera en el horno, y 
pueda salir el metal. 
366. Cuando el baño se ve muy acalorado, sumamente l í -
quido y de un color blanquecino muy brillante, es señal de har 
liarse en su debido estado para hacer la fundición; pues si se 
tarda habrá mas pérdida de estaño en las nuevas escorias que 
de continuo se van formando. 
367. Ea este estado se abre la tobera con el botador, te-
niendo cerradas al principio todas las compuertas hasta que se 
llena la canal, en cuyo caso se desquician con unas mordazas 
las dos primeras correspondientes á los dos primeros moldes de 
derecha é izquierda, y se levantan con unos ganchos: corre el 
metal á los bebederos que se tienen á medio cerrar con tapo-
nes de hierro de figura de pera, y mangos curvos llamados de-
tenedores, porque impiden que el metal caiga todo de una veí.= 
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f descomponga la culata, mas cuando esta se ha llenado se 
quitan del todo, y luego que lo están los moldes, se abre solo 
!a tercera compuerta para que beba eí tercero, pasando des-
pués al cuarto y demás hasta que se hayan llenado todos. Por 
si sobra metal, se tiene de prevención una pala y una azada 
para abrir un hoyo superficial en las tierras de la fosa donde se 
deposita. Los morteros cóíiicos de á 12 y 14 beben primero 
por abajo, y cuando el metal ha cubierto el ánima como uaas 
5 pulgadas se abre el bebedero de arriba ó de la mazarota, 
para que por entrambos se llenen mas pronto. 
368. La razón de esperar á que se llene la canal se funda 
también en la mayor facilidad que tiene el estaño para oxidarse, 
como se vé en las escorias que nadan en ella, las que no pro-
Tienen de la caldera; pues teniendo su tobera en la parte infe-
rior, no es posible salgan como mas ligeras hasta que la su-
perficie del baño baje á su mismo nivel: y como los bebederos 
se hallan rasantes al piso de la canal, por el mismo principio 
ge evita caigan escorias en los moldes. La práctica de que pr i -
mero sean dos los que beban, depende de que el baño sale al 
principio por la tobera con mas velocidad por el metal que gra-
vita sobre él. 
369. Llenos todos los moldes, se saca con el escoriador él 
tapón de la tobera, la cual y ía unión de las puertas se tapan 
con tierra, los respiraderos se tapan con unas paletas de hier- ' 
ro y barro, y la ventosa, con un taparaento hecho do ladrillos 
y yeso: de esta manera, tarda mas tiempo en enfriarse, y no 
padece tanto. A los 6 días ya se puede entrar ea él para l im-
piarle y sacar el metal que haya quedado en su fondo, llama-
do de solerías. 
370. A la media hora de hecha la fundición, ya el canal 
se ha puesto sólido, entonces se baja el motón del cabriolé, Ihw 
mado mufla, se pone una S de hierro, de la que se cuelga una 
cadena de dos brazos terminados cada uno en ua anillo, los 
cuales se introducen en los dos ganchos de una escuadra, y íé-
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vantando la mufla, por la propiedad que tiene el bronce de ser 
quebradizo en caliente, rompe el canal por aquella parte, y re-
pitiendo la misma operación con todas las demás escuadras, 
queda hecho trozos en muy poco tiempo y sin trabajo por par-
te de los obreros. 
371. También se pone inmediatamente un poco de carbón 
sobre los moldes, para que encendiéíidose é impidiendo el con-
tacto del aire se mantenga fluido el metal que está en la su-
perficie, y pueda ir bajando á proporción que se vá enfriando 
y consolidándose el que ocupa el interior de los moldes que 
se reduce á mayor volumen. Con motivo de remover la super-
ficie del metal para acomodar una cruceta de bronce, que se 
ponia para corlar con mas facilidad la mazarota, se descubrió 
en Barcelona que este movimiento tenia la considerable ven-
taja de que el metal bajaba uniformemente por todas partes, y 
no solamente por el centro como sucede, dejando en la super-
ficie ia figura de un cono inverso; y al mismo tiempo se notó 
que no habia las venas tan grandes de estaño que antes se ob-
servaban, porque parece que este metal no hallándose nunca 
mezclado perfectamente con el cobre, y manteniéndose fluido 
con corto grado de fuego, era el que únicameate bajaba á ocu-
par los huecos que producia la reducción del cobre al consoli-
darse. Lo cierto es quo la esperiencia ha dado á conocer que 
el estaño se reuoe en mayor canlidad hacia el paraje de las 
piezas que tarda mas en consolidarse: de suerte que en la fun-
dición en sólido se encuentra ea ias ánimas bajo la forma de 
unas manchas blanquecinas, que se llaman de eslaao y son de 
metal blanco; siendo asi que en la fundición en hueco se hallan 
dichas manchas en el espesor de sus paredes. 
372. Después de haberse enfriado en parle el metal, se sa-
can las tierras que están entra los moldes, y asegurados estos 
por una braga fuerte se elevan con el cabriolé hasta ponerlos 
sobre el pavimento de la fundición; y seguidamente se empieza 
á quitar el herraje y barros de ¡os moldes, usando de tajaderas 
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y mazos para los que están unidos y trabados eon el metal; sa 
pésala pieza y queda ya eijdisposicioa de cortarla la mazarota, 
barrenarla y tornearla.. 
, 373. Para fundir las gualderas de los morteros cónicos es 
necesario antes recocer sus moldes; para lo que después de mol-
deadas, las cajas, que son de hierro y se colocan al efecto de-
lante del horno donde se haya de hacer la fumücion, y sacados 
los,moldes, se, suspende la parte de caja superior de modo que 
quede separada de la inferior un pie; se dá un baño al molde 
hecho con zumo de estiércol de caballo, cisco de carbón j 
arcilla, se ponen todo alrededor del molde que está en la caja 
inferior y á media pulgada distante de é!, unos pedazos de la-
drillos sobre los que se coloca una chapa de hierro y encima 
de ella una tongada de carbón de í'/2 pulgadas de espesor, la 
cual se enciende y se mantiene ardiendo.por espacio de }/i da 
hora, renovando dicho combustible al paso que se vá consu-
miendo; pasado dicho tiempo,se encuentra recocida'la arena 
y entonces se la dá coa una brocha el baño de cenhas desala-
das que se seca encendiendo otra, carbonada como la anterior; 
se coloca la media caja superior sobre la inferior, cerrándola 
bien y apretando sus chavetoros con sus correspondientes cha-
veías, se hace la canal y se funden como las piezas de artille-
ría. En estas fundiciones se emplean los bronces cuya aligación 
no se conoce,, 
374. En los moldes para los granos de cobre, después de 
haber estraido el huso, se escuadran sus cabezas, y se recuecen 
colocándolas en una gran hornilla rectangular hecha de ladrillos,, 
en la que' se pone, una: tongada de carbón de 3 72 pulgadas de 
alto, y sobre ella se sitúan los moldes tenMos homontalmente 
distantes entre sí 2 pulgadas; y en seguida se cubren con una 
capa de carbón de 4 á 5 pulgadas de espesor á la que se la dá 
fuego; recocidos de esta manera, se les dá una mano de ceniza 
desalada, que se seca poniendo dos verticalmentc sobre una hor-
nilla, y quemando dentro de ellos astillas menudas por espacio 
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de medio día; el cabo del cual, se vuelven los de arriba abajo 
y se !e coDtioúa dando fuego por espacio de otro medio; y en 
estando fríos se lapa su base menor ©on un plato de barro, ya 
recocido y dado de ceniza, afirmándolo bien con alambre á los 
ganchos de las bandas del molde. Para fundirlos se colocan en 
un.horno pequeño á la Maker, uno ó roas crisoles hasta 4, se-
gún el número de cilindros que se quieran fundir en los que ge 
•va poniendo cobre ya afinado, que se vá fundiendo hasta l le-
narlo, lo que se efectúa con 40 libras: se deja acalorar bien y 
se escoria hasta que esté bien limpios en seguida se sacan los 
crisoles del horno por medio de unas tenazas que ¡o abrazan 
todo é!, y se vacía en e! molde que se tiene ó la inmediación 
del horno, colocado verticalmente, y sostenido únicamente por 
una poca de tierra que se pone todo- alrededor de su base: la 
esperieocia ha manifestado que coa este método de fundir los 
granos, salen de eseelente calidad, con el cobre de todas par-
íes; en estando frió el grano, se estrae del molde rompiendo 
este, ' 
375. Para fundir los buges, moldeada la coja y estraido el 
niodeio, se coloca el ánima, la cual después de construida se la 
dá de ceniza desalada, y se recuece colocándola vertiealmen-
le, y poniendo carbón encendido todo alrededor de ella, cuyo 
fuego se la dá por espacio de 10. horas: en seguida se cubre la 
inedia caja inferior con la media superior, se cierra poniendo 
Jas bridas á los pitones de la caja y se lleva á la inmediación 
(le la copela, en la que después de fundido el bronce y escoria-
do, se llena por medio de una cuchara. 
376. Los puentes, roldanas, y todas las demás piezas pe-
queñas se funden del mismo modo. 
377. La máquina de barrenar que sirve para abrirlas el ánima 
y tornearlas dejándolas en sus justas dimensiones, puede ser de 
sangre ó de agua: esta es mas sencilla pues solo tiene una rueda 
vciiical firme en el árbol horizontal; pero aquella que inventó 
Maritz, representada en las (láminas 32 y 33), se compone del 
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árbol vertical M de donde salen las 4 palancas II, que tienen 
en sus estreñios los balancines g, para poner las caballerías: en 
dicho árbol está flja la rueda dentada Y que engrana en la l ia-
terna T firme en el árbol horizontal Q, cuyos espigones descan-
san en ¡os cabezales P , y tiene uno de ellos la grapa mn l la-
mada agris donde encajan las orejlllas de la muletilla de la 
pieza, la cual está apoyada por su collete en la luneta del cha-
petón de bronce: 14 es la caña de la barrena que se compri-
mo hacia el cañón por medio de la barra dentada A del cric, 
y que descansando sobre la mesa de barrenar £., se la obliga á 
caminar en dirección del eje de la pieza por entre los dos Jue-
gos de platinas 13, coateniéndola por encima con las 15. F i -
nalmente, por todo el banco R, que es la mesa de tornear, pue-> 
de correr la plancha de cobre 4, y en toda la longitud de es-
ta por medio de la manivela 6, el estuche 5 de donde sale el 
navajero, que armado de una cuchilla por la parte que mira 
á !a pieza, es empujado por la rosca 7. 
SIS. Antes se cortaban las mazarotas en una máquina l la-
mada de cortar mazarotas, la cual es de la misma especie que 
la de barrenar, aunque sin la mesa, y mas pequeña. A l efecto-
se acomodaba en el estremo de la mazarota una pieza de bron-
ce llamada cruceta, que tiene 4 pies derechos en sus 4 puntas 
para sujetarla con cuñas, y un agujero en medio donde entra 
el espigón firme en un fuerte cabezal; suspendida la pieza ha -
rizontalmente por este y las orejillas de la muletilla que enca-
jan en el agris de la cabeza del árbol de la máquina, quedaba 
como en un torno para dar revoluciones alrededor de su eje 
mientras que se la cortaba la mazarota con una cuchilla pues-
ta sobre una mesa como la de tornear, pero se ha dejado de 
hacer uso de esta máquina, por ser tan reducido el sitio donde 
está colocada, que no caben en él las piezas de grueso calibre 
por la mayor longitud que se ha dado á las mazarotas, y por 
que era tan fuerte el sacudimiento de la pieza suspendida solo 
en dos puntos, que hizo que se vinieíe abajo, por dos veces la 
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bóveda del edificio; por cuyas razones se ejecuta ahora esta ope-
ración en la misma máquina de barrenar, para lo cual se pone 
al esírerao del árbol horizontal que hace mover la pieza, en l u -
gar del agris que tiene, otro de bronce cuyo hueco es de la 
misma figura que la rabisa del cascabel; introduciendo esta en 
aquel al montar la pieza en la máquina por medio del cabrio-
lé sencilio colocado encima de ella, y apoyando la mazarota por 
su mitad, sobre una luneta de bronce, puesta en su correspon-
diente chapetón, sujeta por cima con una barra llamada cor-
baíin, que entra en los pernos de aquel, conteniéndola por la 
parte de la mesa de barrenar con un espigón de hierro que se 
coloca sobre ella, el cual entra en un dado de acero que hay 
en un tablón que se coloca delante de la mazarota, en las pie-
zas grandes, pues en las pequeñas el espigón se apoya en la 
misma mazarota. 
379. En este estado, puesta !a mesa de tornear, se marca 
la longitud que debe tener la. pieza dejándola 3 ó 4 líneas mas 
por el mal redondo que suele sacar en el corte de la maza-
rota, el cual sale al hacerla el frente, efectuando dicho corte 
con varias cuchillas que solo so diferencian en la longitud, ha-
ciendo girar la pieza alrededor d j su eje, como en un torno: 
luego que solo quedan que cortar como 2 ó 3 pulgadas segun 
el calibre, se desmonta de la máquina, y por medio de cuñas de 
hierro que se ponen en la absrtura que ha hecho la cuchilla 
y que se aprietan con machos también de hierro, se acaba de 
romper. 
380. Cortada la mazarota se pasa á centrar la pieza, euya 
operación so hace en una máquina representada de plano en la 
(!ám. 34, fig. I.3) siendo su vista da costado la (fig. 2/"). Dicha 
máquina está colocada al lado de la de barrenar: y se compone 
de dos correderas A ,A , paralelas fijas en el pavimiento y en un 
mismo plano horizontal, sobre lus que descansan dos caballetes, 
de madera /?, B , que pueden aproximarse y separarse cuaato 
sea necesario y sujetarse al terreno por medio de los tornillos 
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y claros C: en la parte superior de dichos caballetes hay una 
pieza de hierro cilíodrica movible alrededor de su eje, del cual 
la parte D, es una rosca que engrana sus pasos con los de la 
tuerca abierta en la barra E , que con la F sirven para sujetar 
dicha pieza al caballete: la parte G es un prisma cuadrangular, 
y H un cilindro que en el centro de su frente, tiene un encaje 
F donde se acomoda la cabeza del taladro: dichos caballetes con 
sus cilindros deben corresponderse de tal modo que las direc-
ciones de los dos taladros se hallen en una misma línea hori-
zontal, y ademas se ponen entre ellos dos cabezales / , / prome-
diados, de suerte qué descansando la pieza P sobre sus lunetas 
N quede también su eje en la misma línea. 
381. Para centrar la pieza se corta primero por medio de 
pulicanes y tajaderas la parte escedeníe que queda en el frente 
de la pieza, después de separada la ranzarota, golpeándola en 
seguida con un martillo para quitar las desigualdades. Por me-
dio del cabriolé sencillo se coloca la pieza sobre las lunetas iV 
de los cabezales / , / de la máquina, se dá de sebo al frente de 
la pieza (fig. 3.") y encimase echan unos polvos blancos de yeso 
ú otra materia de esta especie, para que se conozcan las líneas 
que se han de tirar sobre dicha superficie: se pone un tablón 
(fig. 4.a) vertical de lados a b , c d paralelos descansando por las 
partes ce, f d sobre las correderas, quedando la parte e/7ig en-
tre ellas, y como se hallan en un mismo plano horizontal, el 
lado opuesto de dicho tablón, marcará en la superficie del fren-
te de la pieza una línea horizontal A B , (fig. 3.a), se divide por 
medio en ei punto E y tomados los C,D equidistantes de él, ha-
ciendo centro en dichos puntos con un roisnio é indeterminado 
radio, se describen dos arcos los cuales se cortarán en el ponto 
F: por.medio de un perpendículo, y haciendo mover la pieza-so-
bre las lunetas se pooe dicho punto y e! C en una misma vertical 
y se marca esta en la superficie de la boca que será la G 11. Se 
repite la misma operación- con esta línea y descritos arcos á uno 
y otro lado, desde los centros Y , F se marcarán los puntos J , K 
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y tirada la iVO de la misma manera que la G H el punto d en 
que se cortan, será el centro de'la superficie de la boca, mas no 
el de la pieza, que por efecto de la fundición puede estar algo 
torcida en esta parte. Para determinar pues el centro de la pie-
za, marcados ya los dos diámetros N O , G H , que se cruzan en 
ángulo recto, se pone G II vertical, y se coloca sobre la pieza 
una plantilla de madera (Gg. 5.a) arreglándola por un registro 
Ig que tiene aquella en la caña, el cual trae de la fundición, es-
tando construida de modo que descansando verticalmente sobre 
el primero y tercer cuerpo de la pieza y el encaje pequeño a 
sobre el registro, quede paralela á su eje la línea que une los 
dos centros fijos p, m marcados uno en cada frente de la plan-
tilla, y haciendo centro en uno de dichos centros que es el pun-
to fijo P (fig. 3.a) el cual debe estar en la misma vertical que 
G i l , se describe el arco Q X L : se coloca la pieza de modo que 
el punto O esté en la parte superior, y que la línea O N quede 
vertical; se vuelve á colocar la plantilla como se ha dicho y 
haciendo centro en el punto P, se describirá el arco T Z L ; se 
repite de! mismo modo la operación con ios puntos II, N y se 
describen los arcos T a R, R bQ, se tiran las líneas T Q , L R por 
los puntos en que se cortan dichos arcos, y el punto d en que 
se cortan es el centro de la pieza, que será el mismo que el de 
la figura del frente cuando esta ha salido bien derecha de la 
fundición y suele discrepar muy poco en caso de no ser así. A l 
mismo tiempo que se ejecuta esta operación sobre el frente para 
hallar el centro de la pieza, se hace sobre la muletilla, descri-
biendo los arcos desde el centro m que se halla en aquel frente 
de la plantilla, (íig. 5.a) y queda determinado el centro de la pie-
za por esta parte, y por consiguiente los dos estreraos del eje de 
aquella: la (íig. 6.a) representa el cabezal / , y la (7.n) la luneta 
iVj que se coloca en dicho cabezal, la cual tiene distinto hueco 
según la parte de la pieza donde ha de colocarse. 
382. En este estado se aproxima el caballete de la boca, y 
se levanU ó baja la piesa en las lunetas por medio de cuñas, que 
ge colocan entre ella y el cabezal hasta colocarlas de modo que 
las puntas n de la broca (Og. 8.) colocada en los encajes F co-
incidan con los centros marcados en el frente de la pieza y de 
la muletilla. Entonces se empieza á abrir el agujero del fren-
te por medio de dicha broca, haciéndola dar vueltas dos opera-
rios por medio de la rueda (üg. 9.) que tiene 8 maniquetas B 
colocada en el cuadrado O de la broca, que entra en el D de la 
rueda, mientras otro la comprime y hace adelantar por medio 
de las roseas D del cilindro que avanzan hacia la pieza, hacién-. 
dola girar sobre su hembra, valiéndose para ello de una llave 
palanca pequeña de hierro (fig. 10), que entra en el cuadrado 
G inmediato á la rosca: cuando la broca ha profundizado 14 l í -
neas se hace mayor el diámetro del agujero que ha abierto aque-
lla por medio de un redoblón (fig. 11), el cual le deja de la mis-
ma profundidad y de IS'/s líneas de diámetro: en seguida se 
ejecuta la misma operación con la muletilla, siendo el agujero 
que se abre en esta de 14 líneas de profundidad y 21 líneas 
de diámetro para lo cual se hace uso del redoblón represen 
tado en la (fig. 12) en lugar del anterior. Se debe tener mucho 
cuidado de que la broca y redoblón no se inclinen mas á una 
parte que á otra, lo que se conoce viendo si la circunferencia 
del círculo que describe, es ó no concéntrica con la de otro 
círculo i?OÍ(f ig. 3.) que se describe haciendo centro en los pun-
tos donde se han cortado los arcos descritos para determinar el ' 
centro de la pieza, y euyo radio es arbitrario. 
383. Centrada la pieza se pasa á la máquina de barrenar, 
montándola por medio del cabriolé sencillo, y colocándola do 
modo que el espigón del árbol entre en el agujero de la muletilla, 
engranando sus orejillas en el agris para obligarla á girar sobre 
su eje, sosteniéndola por la parte de la boca por medio del es-
pigón A (lám. 36) sujeto en la mesa, cuya parte cilindrica entra 
en el agujero abierto en aquella. En esta disposición queda la 
pieza suspendida como en un torno, mientras se hace en todo 
su frente en la cuchilla B un rebajo circular, que se llama el 
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eplMe para que descansando sobre él en la luneta del chapetón, 
dé sobre ella la pieza sus revoluciones, dejando libre la boca 
para que entren las barrenas. 
. 384. Para que las piezas salgan barrenadas con perfección 
se coloca en la máquina de suerte que el punto mas alto de! es-
tremo de la mesa inmediata al crik que hace adelantar la bar-
rena, quede en una misma línea horizontal con el centro del 
espigón del árbol en que entra la muletilla del cascabel de la 
pieza: en seguida, y colocada la muletilla en el agris y espigón, 
se pone la pieza por el Gollete en la luneta del chapetón, suje-
tándola sobre ella con el corbatín de hierro, de modo que por 
esta parte el eje quede 3 líneas 5,9 puntos mas bajo que la ho-
rizontal que pasa por el centro del espigón en ¡os cañones de 
á 24; 2 líneas 10,9 puntos en los de á 16,12 y 8 largos; 2 líneas 
3,9 puntos en los de á 12, 8 y 4 cortos, 4 largos, obuses de á 9 
cortos antiguos y morteros cónicos de 14 y 12 pulgadas; 1 l í-
nea 1,9 puntos en los obuses de á 7 antiguo, mortero cónico de 
á 1 y morterete de probar pólvora; 1 línea 6 puntos en el obús 
corto de 5; 2 líneas en los obuses de á 9 cortos modernos y de 
ú &/¿, y 2 líneas 6 puntos en los obuses de á 9 largos. Arre-
glada la pieza se coloca el trepante sobre un hierro llamado 
moza que descansa sobre la mesa, y se apoya sobre una barra 
de hierro que se coloca en el encaje que tiene el chapetón; de 
modo que su corte quede á la altura del centro del agujero abier-
to con la máquina de centrar. . i 
385. Puesta en moyimiento 1* máquina de barrenar, gira, la 
pieza alrededor de su eje, y el trepante C que se hace adelan-
tar por un crik, puesto al costado de ia mesa y como á la ter-
cera parte de ella, profundiza 372 pulgadas el agujero que so 
hizo en la de centrar, formando un hueco cilindrico de 2 pul -
gadas 4 líneas de altura que se ensancha con la cuchilla i> Ha-: 
mada de abrir entradas. En esta disposición se coloca la pr i -
mera barrena E , F vista de costado, y por la parte superior des-
cansando por el corte en el agujero abierto á la pieza, j apo-
~ r a -
yándose su estremo en una barra que está sobre la mesa la 
cual llega hasta el crlk, arreglando ia mesa de modo, que en-
tre el principio de esta y la barrena quede de 2 á 273 líneas 
de distancia, para que asi se pueda sujetar con las paletinas y 
siga las vibraciones de la pieza y no de la mesa, lo que la ba-
ria romperse: dicha barrena llega hasta 2 líneas 3,9 puntos 
del fondo del ánima. En seguida se pasa otra llamada repasa-
dor, porque solo sirve para igualar el corte de la anterior, lle-
gando hasta la misma profundidad que ella; á estas sigue la bar-
rena R,S con su cuchilla tnx, llamada redoblón que tiene el 
botón F, que entra ajustado en el calibre abierto por la an-
terior; despufes se usa la P,Q que tiene el suplemento es, com-
puesto de un medio cilindro de madera muy dura, que se lla-
ma soleta y sirve para que su filo quede á la altura del diá-
metro horizontal del ánima: finalmente N,0 llamada fondan, es 
la penúltima y penetra hasta la justa medida del ánima, y la 
última es idéntica á ella con él aumento preciso para dejar el 
ánima en sus justas dimensiones: concluida de pasar esta, se pule 
el frente de la pieza y se deja la longitud del ánima exacta-
mente á su dimensión. X a barrena T,V' es la que se usa para 
abrir los fondos de los obuses y morteretes de probar pólvora. 
Todas ellas deben ser de hierro de la mejor calidad, y tener sus 
cortes acerados, con un temple mas ó menos fuerte según la du-
reza de los bronces. 
386. Barrenada que sea la pieza se pasa á tornearla en la 
misma posición para que resalte bien centrada su ánima; esto 
es con igual espesor de metales en sus diferentes partes. Se 
principia el torneo desbastando la pieza con cuchillas llamadas 
cucos, puestas en el estuche de la mesa de tornear, después 
de desbastada se la dá otra mano con cuchillas mas finas; y 
por último se pule con cuchillas aun mas finas, todas las que 
se van adaptando al estuche conforme se van necesitando, rem-
plazándose las unas á las otras. Se tiünen plantillas de plancíui 
de cobre, clavadas eri una tabla, que representaii el porül áa 
las piezas por su eje, y con reglas y compases curvos se ías 
deja en sus justas diraensiones; cortándolas las muieíillas en la 
misma máquina. 
387. Como la mesa de barrenar se puede apartar del árbo! 
horizontal de la máquina desde ¡a longitud de la pieza mas 
corta hasta la mas larga, se arregla cada vez que se rauda de 
calibre, y se escoje el correspondiente chapetón de bronce, 
acomodándole la luneta de modo que el centro de sn geraicír-
culo igual al del cohete de la pieza, quede en los términos ya 
dichos. 
388. Los morteros cónicos se sitúan en esta máquina por 
medio de una cruceta de bronce A (lám. 35 figs, 1, 2 y 3) que 
tiene 4 pies derechos en sus cuatro puntas B, entre las que 
se ponen sus mazarotas, y para que no se abran se sujetan con 
un aro de hierro C. Dicha cruceta tiene en la parte opuesta 
una cabeza D con un agujero en medio E para que entre el es-
pigón del agris y unas orejillas F que se acomodan en este. La 
mazarota se promedia en dicíia pieza, para que su eje corres-
ponda al del árbol de la máquina de barrenar, por medio de 
linas cuñas de hierro largas, que se introducen por las canales 
G. A l principio de sus ánimas se sujetan con un cilindro de 
bronce del diámetro de ella D (figs. 4 y B), el cual se introduce 
por su boca, y tiene un tope B que se apoya en el frente del 
mortero, y un agujero H en el centro, en el cual entra el es-
pigón de la (!ám. 36) quedando de este modo en disposición de 
abrirles el collete para tornearlos y cortarles por último la ma-
zarota: dichos cilindros caso que no ajusten bien á las ánimas 
de los morteros, se les pone para lograrlo unos suplementos 
que son también de bronce y forman como unos aros. 
389. Como por lo diflcil que es, el que las ánimas de los 
morteros cónicos salgan de la fundición con la exactitud que 
sj requiere, se dejan de menor diámetro del que deben tener, 
para ponerlas en sus justas dimensiones se usa de una barrena 
da bronce representada en la (lám. 35) la cual sirve para los 
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tnoríeros cónicos de á 14, siendo su peso 895 libras, y diferen-
ciándose ánicámente la de los de á 12, que pesa 675 libras, en 
ser roas pequeña. 
390. •: Xas (figs. 6, y 7,)' son las vistas de plano y costado de 
la barrena, que tiene una plancha de hierro A , embutida en 
ella, sujeta por los tornillos a, y sirve para asegurar ó la mis-
ma el armazón que hace mover la cuchilla. B es una pieza de 
hierro sujeta á la .4 por medio de los tornillos b, sirviendo pa-
ra contener la caja (7 que tiene un rebajo D, en el cual entra 
la cola de la cuchilla, que se sujeta á ella por medio del tor-
nillo d; moviéndose toda esta pieza á lo largo de la pieza B , 
con el tornillo roscado Q, que la atraviesa por una parte, ros-
cada también, y cuyo eatremo está sujeto en g. En el estremo 
E del tornillo Q se adapta otra pieza E (flg. 8) que sale fue-
ra de la boca del mortero, haciéndola girar por medio de la 
llave palanca F (fig. 9) que se engrana en el estremo G: / / s o n 
dos soletas de madera, vistas por la parte interior y de costado 
en las (figs. 25 y 26) las cuales se ajustan en la ranura Y que 
hay en los costados de la barrena y sirven para llenar el hue-
co de la pieza^ disminuyendo el peso de la barrena. 
391. Estando la caja C tocando á la parte J , en el rebajo 
D se coloca la cola M de la cuchilla K (fig. 12) I que se sujeta 
por medio del tornillo d: se hace correr dicha cuchilla toda la 
parte cilindrica del ánima del mortero, y después por medio 
del tornillo roscado, se la hace correr igualmente todo á lo 
largo del costado i iWpara formar ía parte cónica: en seguida 
que esta cuchilla ha llegado al estremo iV, se saca la barrena, 
se quita aquella, y se pone en su lugar la cuchilla O (fig. 13) 
con lo que se repite la misma operación que con la anterior, 
y después se ejecuta lo mismo con la cuchilla p (fig. 14). 
392. La parte curva que une la parte cónica á la cil indri-
ca se hace por medio de la cuchilla Q (figuras 15 y 16) de las 
que la primera es el plano y la segunda la Vista de costado: se 
coloca en el agujero R de ella la parte inferior a de la pieza 
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J (fig. 17) cuyo cstremo entra en el agujero n de la barrena 
y el superior h se introduce por el agujero c de la pieza 5 (Gg. 
18) vista de plano y (19) de costado, la cual se sujeta á la bar-
rena en los puntos m, por medio de los tornillos v (fig. 20,) que 
entran por los agujeros oc (flg. 18) y se atornillan en m, pudien-
do por este medio girar alrededor de la pieza T que la sirve de 
eje: dicha cuchilla pasa por debajo del tornillo () y de la barra 
B, y se sujeta por la parte opuesta, por medio de la pieza s 
(fig. 21) vista de plano y costado, la cual se coloca sobre la 
parte de la caja de la barrena donde está el tornillo d, el cual 
entra por el agujero h quedando la parte f de la cuchilla de-
bajo de la parte e de la pieza zr y haciendo dar vueltas al tor-
nillo Q se hace adelantar la cuchilla, la cual como gira alre-
dedor del punto n, y la pieza z se la lleva tras sí con el mo-
vimiento del tornillo, vá describiendo un arco, y por consi-
guiente haciendo la parte curva: la pieza g (fig. 22) es la vista 
de plano y de costado, de la llave palanca que sirve para apre-
tar los tornillos pequeños de la barrena. 
393. El fondo de la recámara, que es lo primero que se tra-
baja en estas piezas, se hace por medio de la cuchilla repre-
sentada en las (figs. 23. y 24.) de la (lám. 3o.) siendo la fig. 23 
el plano y la 24 la vista de costado. En ellas, Á es la cuchi-
lla cuyo corte ó filo es B C, que es con el que se hace el fon-
do de la recámara: D, E son dos tornillos con que se sujeta á 
la cuchilla A la soleta de hierro Fque sirve para llenar la par-
te curva de la pieza: G es la cola que tiene la cuchilla, por me-
dio de la cual se une á la barra que se coloca sobre la mesa 
de barrenar, la que entra por debajo de dicha cola, apoyándose 
en el rebajo H, y sujetándose una pieza á otra por medio de dos 
tornillos que pasan por los agujeros K situados en la cola. 
394. La barrena para los morteros cónicos de á 7 es diferen-
te de la de los de á 14 y 12, pues es de una sola pieza, con la 
que se hace á la vez: el fondo, el cono, y la parte cilindrica, se 
halla representada de plano en la (flg. 25. de la lám. 35.) sien-
dq k (%• ^ ) 'a v,'8ta ^e costado de la misma. A es la cuchilla, 
que tiene filo desde E hasta C, sirviendo la parte E D para 
hacer el fondo de la recámara; B D, para la parte cónica y 
B C, para la parte cilindrica del ánima: F, F son dos agujeros 
por donde entran los tornillos, que sujetan por debajo la sole-
ta K, que es de madera, y llena la parte hueca del mortero; 
y Jff es la cola de la barrena, con sus dos agujeros G G, por 
donde pasan los tornillos que la sujetan á la barra que está so-
bre la mesa de barrenar, la eual entra por debajo de dicha co-
la y se apoya en el rebajo L. 
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Tabla del tiempo y caballerías que se emplean en 
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395. Adviértase que en los morteros cónicos el corte de la 
mazarota pertenece al torno, cuando se arreglan sus culotes. 
Igualmente el número de caballerías que espresa la tabla, es 
el preciso para mover la máquina; mas como se mudan de 3 
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Adviértase que las 5 barrenas que se pasan al morterete son 
todas de desbaste, y que su soleta es de hierro. 
396. Barrenada la pieza y torneados sus cuerpos se pasa 
á la máquina de tornear muñones, representada en las (lámi-
nas 37 y 38) en las cuales se yen el plano, perfil y eleyaciones 
de sus dos costados. 
Dicha máquina recibe su movimiento del mismo árbol que 
la de barrenar, á cuyo costado se halla colocada, y para lo 
que hay en el estrerao de él, una rueda de madera, á cuya 
circunferencia se adapta una correa para ponerla en comuni-
cación con la referida máquina. 
La pieza q cuyos muñones se quieren tornear, se coloca con 
las asas hacia abajo sobre los tornillos r de modo que el eje da 
su ánima quede horizontal, lo que se consigue elevando ó ba-
jando los referidos tornillos que se hallan en la parte inferior de 
los cabezales ss y que el de los muñones esté en la misma l í -
nea que los espigones i (fig. 8.) teniendo cuidado de poner en-
tre los tornillos y la pieza, las señaladas en la (fig. 9.) para 
evitar que aquellos la maltraten. Los cabezales s s pueden 
aproximarse y separarse, según la longitud déla pieza, por 
medio d@ los piñones 1 que engranan sus dientes en las barras 
dentadas 2, sujetas á la placa 3 (lám. 39) sobre la cual está 
montada la máquina, y para evitar las vibraciones en las pie-
zas largas se atraviesan por los puntos 23 las barras represen-
tadas en la (fig. 15). 
Los cabezales 4,4 que sostienen los árboles horizontales m l 
también se pueden aproximar y separar según el calibre de la 
pieza, sujetando á la placa tanto estos como los ss por medio 
de los tornillos 5,7 cuyas cabezas estén por la parte inferior 
de las canales 6 de aquella. 
Colocada la pieza en la posición conveniente y puesto en 
movimiento el árbol que lo dá á la máquina de barrenar, gira 
la rueda de madera que tiene á su estremo, y por medio de la 
correa a se mueve el tambor 6 y por consiguiente el piñón c 
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sujeto al mismo eje de. Dicho piñón mueve la rueda f i a cual 
comunica su movimiento al eje gh, con el que se mueven los 
piñones y que hacen dar vueltas á las ruedas fe, estas hacen 
girar los árboles mi , al eslremo de los cuales se adaptan las 
piezas n que dan vueltas con aquellos, y en cuyos brazos p es-
tán las cuchillas o por medio de las cuales se dejan los mu-
ñones arreglados á sus justas dimensiones. 
Los árboles mi y por consiguiente las piezas n donde están 
las cuchillas, se adelantan por medio de las ruedas dentadas 
10, sujetas á aquellos, las cuales mueven las 11 del mismo diá-
metro que ellas, y estas las 12, á cuyos estremos 13 están las 
piezas 14, vistas de frente y costado en la (flg. 6) que tienen 
las lengüetas 16 (flg] 7) las cuales descienden obligadas á ello 
por el movimiento de las piezas 14; y al elevarse se engranan 
dichas lengüetas en los dientes de las ruedas 17 y las hacen 
girar, y por consiguiente los tornillos 18 que las sirven de eje, 
y se hallan sujetos á su centro, los cuales estando enroscados 
en las tuercas interiores que tienen los árboles m l en los es-
tremos m, los hacen adelantar como igualmente las piezas n, 
á fin de que las cuchillas puedan formar toda la longitud de 
los muñones y contramuñones. 
Para que las ruedas 17 no pierdan su posición y por con-
siguiente no puedan retroceder los árboles m i al descender las 
lengüetas 16, se hallan colocadas al lado opuesto á estas, otras 
15 que por medio del diente que tienen en su estremo y que 
engrana en los de aquellas las impiden que se vuelvan hacia 
atrás. 
Como el empuje de las lengüetas 16 no es continuo, tam-
poco lo es el movimiento de traslación de los árboles m i ; por 
consiguiente las cuchillas o no trabajan cuando aquellas des-
cienden y las ruedas 17 quedan paradas, asi que se pierde par-
te del tiempo de trabajo, siendo este una mitad en esta má-
quina. 
Las cuchillas o vistas de costado y frente en la (üg. 5) son 
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de varias clases, teniendo unas sus cortes en el frente, para 
hacer los de los muñones y contramuñünes y otras en el cos-
tado para las partes convexas de los mismos; oprimiéndola para 
ello, con los tornillos 9 que tienen los brazos p de las piezas 
n por la parte esterior. 
Las (figs. 10 y 12) son las piezas 19 y 20 colocadas en los 
ejes g/i. y 12 que sirven para parar el movimiento de los árbor 
les por medio de las palancas (fig. 11), sin tener para ello que 
detener toda ¡a máquina. 
En ella se tornean también las rauñoneras de las gnalderas 
para los afustes de los morteros. Para ello se colocan conve-
nientemente dos de ellas en la referida máquina, substituyendo 
en el árbol m i la pieza n con la 25 vista por sus costados, 
planos y perGl en las (figs. 16, 17, 18, 19 y 20); ejecutando 
el torneo lo mismo que el de los muñones de las piezas. 
397. Como en el segundo cuerpo de las piezas no se pueden tor-
near las asas ni la zona en que están, y lo mismo suceda en los 
morteretes de probar pólvora, en los que no se puede apenas tor-
near mas que el collete, por impedir la plancha que se aproxime 
la mesa de tornear mas abajo, se transportan todas las piezas, des-
pués de torneadas, en cuanto se ptiede, al taller de escarpa, en 
donde se sitúan atravesadas en un foso rectangular ó batida, 
abierto en el suelo, de 54 pies de largo, 5 de ancho y 172 de 
profundo, el cual está forrado de madera, y tiene en cada uno 
de sus lados mayores sobre el nivel del piso, un madero, de 1 
pie de ancho y 772 pulgadas de alto el de delante, y 1 pie de 
ancho y 5 pulgadas de alto el de atrás; los cuales en sus estre-
ñios forman un plano inclinado para que entren y salgan las 
piezas con facilidad; el escarpador se coloca dentro de dicho 
foso para trabajar la pieza, y el majador sobre un tablón que 
se atraviesa en aquel, paralelo al cañón: los morteros se co-
locan sobre bancos mozos. Puestas las piezas de esta manera, se 
desbastan, pulen y arreglan las parles que no se han podido tor-
near, por medio de pulicanes, tajaderas y mazos; y finalmente 
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el mismo escarpador con cinceles, limas y rascadores las deja 
tersas, iguales y arregladas á dimensiones por todas sus partes, 
y en disposición de abrirlas el fogón. 
398. Fundidos los cilindros de cobre como se ha dicho, se 
baten en frió colocándolos en un yunque que tiene la figura de 
una media caña, sobre el que se golpean con dos machos de hier-
ro: en seguida se cortan con una sierra de hoja de muelle, dán-
doles la longitud correspondiente según el calibre para que ha-
yan de servir, la cual es de 10 pulgadas 3 líneas para los caño-
nes de 24: en seguida se les abre el fogón en su eje por medio 
de un taladro que se mueve con un arco de ballesta, comprimien-
do la broca con un crik, hacia el grano que está fijo en una 
caja rectangular, con cuñas de madera y una paletina encima, 
siendo el diámetro del taladro distinto según el calibre. Después 
so le hace el cuadrado en una de sus cabezas por medio da la 
sierra, arreglándolo al hueco del volvedor, llamado tnaneral; es-
te cuadrado es idéntico para todos los calibres, siendo su diagonal 
el diámetro del grano, y su altura 1 pulgada y 3 líneas. En se-
guida se tornea en un torno de rueda bajo el centro del fogón, 
haciéndole dos cilindros, el primero que ocupa la parte opuesta 
del cuadrado tiene 1 pulgada 7 líneas de diámetro y 1 pulgada 
3 líneas 6 puntos de longitud: el segundo que está á continua-
ción de este, tiene 1 pulgada 9 líneas 10 puntos de diámetro y 
su longitud depende del calibre para que se destine, siendo de 
5 pulgadas 11 líneas para el de á 24. En esta parte, que es don-
de únicamente se abre la rosca, se hace esta por medio de una 
terraja de acero llamada de abrir roscas, firme en un potro de 
madera, aplicando la fuerza de dos hombres al volvedor ó ma-
nera!, que es una palanca de hierro de dos brazos largos, con 
un agujero cuadrangular en su mitad para que entre el dado, 
haciéndola dar vueltas hasta que la rosca tome filo; siendo su lon-
gitud para este calibre de 6 pulgadas, 5 líneas, Apuntos. En se-
guida, se coloca en el .torno y se tornea la parte cilindrica de la 
cabeza que está entre la rosca y el cuadrado, la que viene á te-
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ner 1 pulgada 8 líneas de largo y 2 pulgadas 2 líneas de diá-
metro; después se hace el cilindro que está por bajo de la ros-
ca, el cual tiene 1 pulgada 7 líneas 3 puntos de diámetro y 4 
líneas 6 puntos de alto, al que los operarios llaman segundo co-
no, concluyendo con hacer el primer cono que es el- que forma 
el estremo del grano, el cual tiene 1 pulgada 5 líneas 7 puntos 
de diámetro mayor, 1 pulgada 3 líneas 5 puntos de diáraeíro 
menor, y 1 pulgada 4 líneas 6 puntos de alto. 
, 399. Las hembras correspondientes á estos granos se abren 
en las piezas por medio de la máquina fija de roscar (lám. 40). 
Para ello, situadas las piezas sobre los durmientes con las asas 
hacia arriba y de nivel la línea superior de los muñones, se co-
loca en el espesor de metales de la boca de su ánima una cru-
ceta de madera, en la que están marcadas dos líneas que se cru-
zan en ángulos rectos de las cuales puesta una vertical por me-
dio de la plomada, queda la otra horizontal, y en disposición 
de que* puedan señalarse por medio de un punto hecho con un 
puntero. En la superficie de la pieza, inmediato á las molduras 
del principio del primer cuerpo, y sin variarla de posición, se 
coloca Un nivel de peso de modo que sus dos piernas descansen 
precisamente en la circunferencia de un solo círculo, y que la 
seda de la plomada coincida coa la línea que divide el nivel por 
medio: se señala con toda exactitud el punto que marca en la 
pieza el centro de dicha plomada, y de un modo semejante otro 
473 pulgadas distante de aquel hacia la boca, y tirando por ellos 
una recta, que prolongada debe pasar por la vertical del frente 
de la pieza, se tendrá la línea en que ha de estar el centro del 
fogón. 
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Tabla de las distancias que hay que tomar en las l i -
neas marcadas sobre la superficie de las piezas 
cuyos fogones son oblicuos, desde el punto en que 
el plano del fondo de la recámara prolongado, 
corta dichas líneas, hacia la parte de la culata 
y boca para marcar l a incl inación que deben te-
ner dichos fogones. 
CAÑONES. 
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400. Inspeccionando en la tabla anterior los diámetros de los 
fogones se verá que el de los cañones de 24, morteros cónicos de 
14 y 12 pulgadas y obuses de 9 largos y cortos, siendo el mismo, 
solo difiere del de el cañón de 16 en un punto y del de los caño-
nes de 12 largos y cortos, que también son iguales, en dos puntos. 
Que el diámetro del de los cañones de 8 largos y cortos, obuses 
de 7 también largos y cortos, mortero de este mismo calibre y 
obús de 5 corto, siendo igual, solo difiere del de los de 4 largos y 
cortos, que también son iguales, en uo punto, y de los obuses de 
672 con recámara y sin ellos, que son iguales, en cuatro puntos. 
401. Por poco que se reflexione sobre la desigualdad que se 
encuentra en los fogones de las piezas, se conocerán los inconve-
nientes que ocasiona en su servicio, pues construyéndose una clase 
de estopines para cada clase de piezas, cuyos fogones tienen dis-
tintos diámetros, puede suceder que se equivoquen los artilleros 
al usarlos y por consiguiente que se retarde el fuego de la pieza; 
y aun sin este motivo si por casualidad se concluyen los esto-
pines de uno de los .calibres inferiores no se podrá hacer uso de 
los de mayor diámetro; asi quesería mas ventajoso hacer que el 
de todos fuese igual, y cuando no se quisiese así, porque se po-
dría objetar que entre el fogón del menor diámetro que es el 
de los obuses de 672 y el del mayor que es el del canoa de 24, 
hay una diferencia de siete puntos, se podrían hacer de un mis-
mo diámetro, y que este fuera el del cañón de 24, los de todas las 
piezas de plaza como son canoa de 24, 16, 12, 8, 4 largos, 
obuses de 9 largos y cortos, y morteros cónicos de á 14, 12 y 
7; y de otro diámetro el de las piezas de campaña, como son ca-
ñones de 12, 8 y 4 cortos, obuses do &l/2 con recámara y sin 
ella, do 7 largos y cortos y de 5 también corto. 
402. No se habla del morterete porque siendo una pieza 
particular que tiene por objeto conocer la fuerza de la pólvora, 
necesita la mayor exactitud en las dimensiones que le están 
asignadas, por lo que debe continuar su fogón con el mismo 
diámetro con que se ha construido hasta aqui. 
Tomo 11. 53 
403. El fogón se señala por medio de una regla que tiene 
marcada exactamente la longitud del ánima y recámara, y co-
locada horizootaimente sobre la línea arriba dicha, de modo que 
uno de sus puntos se halle rasante al plano de la boca, señala-
rá el otro el fondo de la recámara, y de consiguiente tomando 
desde él una distancia igual al radio del fogón se tendrá su 
centro. 
404. En seguida se hace girar la pieza X (lám. 40) sobre su eje 
de modo que la horizontal tirada en el plano de su boca, quede 
vertical: en esta situación se señala en la parte superior una 
segunda línea del mismo modo que la primera. Se toma con un 
compás la distancia del centro del fogón ya marcado, á la mol-
dura mas inmediata, y con esta misma abertura aplicada desde 
la misma moldura á la segunda línea trazada, se marca otro pun-
to que estará á igual distancia de la boca. Hecho esto se lleva 
la pieza al pavimento J J ' J " J ' " (lig. 1) que consta de canales 
P y bragas Q de hierro á semejanza de las mesas de barrenar; 
se acerca la pieza sobre sus durmientes, hasta que se halle á 
distancia suficiente de la máquina para que la rueda A (fig. 1 
y 2) con su árbol pueda caminar hacia ella por lo menos tan-
to como debe profundizar el taladro: para lo cual está abierto 
en el terreno el espacio B B' B" B " guarnecido de gruesos 
marcos de madera C C C " C " C."" Se observan para su coloca-
ción las atenciones siguientes: 1.a que su ánima quede horizon-
tal, lo cual se ejecuta por medio de una plomada, haciendo que 
coincida con ella la vertical marcada en el plano de la boca, 
y que este toque al hilo de aquella: 2.íl que colocado el pun-
tero (fig. 4) por su espiga a en la caja F y arrimándole á la 
pieza, se introduzca en el fogón: 3.a que los dos pontos marca-
dos en ella, queden en el mismo plano vertical que los dos ár-
boles de la máquina y la rosca guia i?, lo que se consigue po-
niendo un hilo sujeto en el punto céntrico de la máquina y en 
el superior de la pieza, moviendo esta hasta que la vertical 
marcada por una plomada arrimada al hilo, pase por el cen-
tro del fogón señalado y por consiguiente por la punta del- pane-
tero. En esta disposición se afirma la pieza con los tornillos fijos 
L , y los movibles J f que oprimiendo con la paletina O la pieza 
y cuñones de madera iV, la maníienen en una posición fija. 
40o. E l sistema que acabamos de describir para abrir la 
rosca en las piezas, es el que se ejecuta ó sigue cuando el fo-
gón es vertical, ó perpendicular al eje de la pieza; pero si fue-
se oblicuo se marca su inclinación, cuidando, que la prolonga-
ción del eje de los dos árboles forme con el de la respectiva 
pieza un ángulo igual al da su inclinación. Para esto, marca-
dos- los punios que determinan el fondo de la recámara, como 
ya se fia dicho, se toma en la plantilla al natural de la pieza, 
la distancia que hay desde el punto en que el fondo de la re-
cámara prolongado corta la línea superior del espesor de me-
tales-, al centro del fogón, y tomando una igual desde el punto 
marcado en la superficie de la pieza hacia la culata, se tendrá 
el centro del fogón: se toma en la misma plantilla la distancia 
que hay en el eje de la pieza desde el fondo de la recámara, 
al punto donde el eje del fogón prolongado corta el de la 
pieza, y esta se toma ó marca en la segunda línea tirada en 
la superficie de la pieza desde el punió que marca el fondo del 
ánima hacia la boca: determinados estos dos puntos y hacien-
do» que estén en un plano vertical con el eje del árbol de- la 
máquina por una operación idéntica á la que hemos descrito 
anteriormente, se dará al taladro la inclinación que debe tener 
para que el eje del fogón y el de la pieza formen el ángulo qué 
deben; los cañones de 24, 16, 12, 8 y 4 largos, obuses cortos 
de 9 pulgadas y morterete de probar pólvora, tienen el eje 
del fogón perpendicular a! eje del ánima: los cañones de 12, & 
y 4, cortos, obuses de 9 largos^ y 9 cortos modernos, de &/2 
con recámara y sin ella de 7, largo y corto y de 5 corto, igual-
mente que lo» mortero» cónicos de 14, 12 y 7 lo.tienen, in» 
clinado con respecto al dicho eje. 
406. Se principia la operación introduciendo el trepante 
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(fig. 5.) en la caja F por su espiga b de modo que la puntí» 
<]e su corte toque al centro del fogón: un peón lo aprieta dan-
do vueltas á la cruceta F del árbol de la guia que hace andar 
el cabezal D por las canales G que atraviesan todo el espesor 
del marco, forradas de planchas de hierro para su mas justa 
dirección; y para seguir por dichas canales con la precisa hol-
gura tiene los pernos b oprimidos con cuñas e en la parte supe-
rior y asegurados con tuercas/en el estrerao inferior (figs. 1 y 2): 
el cabezal de bronce D fijo por el perno a contiene la tuerca de 
la guia, y por eonsiguieate empuja el árbol H. Otros dos peones 
-hacen girar la rueda A sobre sus cabezales B"r, B " " , obrando 
de acuerdo con el de la cruceta; y resulta que participando el 
Irepantede dos movimientos uno de avance y otro circular, pe-
netra en el espesor de metales hasta que lo taladra enteramen-
te, en cuyo caso haciendo retirar el árbol se saca dicho tre-
pante, y el obrero coloca en su lugar el redoblón primero [Bt 
gura 6), que introduce como unas dos pulgadas repitiendo la 
maniobra anterior; siguen á este el redoblón chico (fig. 7) y la 
media caña chica (fig. 8) que llegan hasta el ánima; la media 
caña grande (fig. 9) que para antes de llegar á ella en la par-
te donde debe principiar el cono; la media caña (fig. 10) para 
formar este; el mandril (fig. 11), que perfecioaa todo el taladro; 
y últimamente el redoblón grande (fig. 12) que solo profundiza 
cuatro líneas, para formar el rebajo en que se ajusta la cabeza 
6 corona del grano. 
407. Finalizado el ¡aladro los árboles de la máquina se enla-
jan por medio del cuadro (fig. S) que abraza sus espigas r (fig. 1) 
atravesándolas con dos clavijas de hierro para que ambas pue-
dan obrar como si formasen una sola pieza: hecho esto se in-
1 reduce en la caja F i a nuez con su cuchilla (tig. 13) de modo 
que su espiga cúadrangular entre bien ajustada en la mortaja 
de la misma figura abierta en dicha caja, y se asegura por me-
dio de un pasador. La cuchilla se ajusta en una escoplea-
dura abierta en la nuez", y en disposición de que al pasarla 
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por el taladro la primera vez no haga mas que marcar la rosea. 
408, En este estado dos ó tres peones aplicados á las ma-
niquetas de la rueda A la hacen girar y los dos árboles alre-
dedor de su eje, y como la rosca E vá saliendo sucesivamen-
te del cabezal D, resulta que tanto los dos árboles como la 
nuez unida á ellos participan de los dos movimientos arriba ci-
tados, por medio de los cuales marca la cuchilla dentro del 
taladro una espiral que es el principio de la rosca. Para con-
tinuar la maniobra se retira la nuez del taladro, haciendo gi-
v&x la rueda A inversamente, se eleva la cuchilla poniendo de-
bajo de ella en el fondo de la escopleadura de la nuez una 
planchita de hoja de lata, y volviendo á andar la rueda como al 
principio se hace entrar de nuevo la cuchilla en el taladro pa-
ra profuadizar la rosca. Se repiten estas operaciones hasta que 
tenga sus debidas dimensiones; y por último se introdu6ei el 
repasador (flg, 14) con que se concluye. 
409. Sacada la pieza de !a máquina se sujeta sobre el tei*. 
reno y se introduce el grano con el volvedor hasta dejarle ea 
su debido lugar: después se coloca con su ánima horizontal so-
bre unos durmientes y se le corta é iguala el sobrante de la 
parte interior por medio de una barrena que entra justa hasta 
su fondo (lára. 35 flg, 27) compuesta de un cilindro de bronce 
á, llamado nuez ó mazorca, de un diámetro un poco menor que 
el de la pieza, en cuyo frente tiene una cuchilla i? de acero, 
del justo calibre del canon: á la parte opuesta de la cuchilla 
tiene una tuerca, en la que se atornilla la rosca del estremo D 
de la barra de hierro C, que se apoya por el estremo opuesto á 
ella G, en el frente del tornillo de un caballete igual á los de la 
máquina de centrar, el cual se sujeta al terreno también con 
tornillos. La barra tiene á la inmediación de dicho estremo un 
cuadrado F donde entra el M de una rueda de madera H (fi-
gura 28) con 7 maniquetas L, por medio de la que se hace dar 
vueltas á la barrena, que se la obliga á adelantarse dando vuel-
tas á la rosca del cilindro que está en el caballete: para que la 
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barra C se mantenga en dirección del eje de la pieza, se pone 
en la boca de esta un cilindro de madera E del mismo cali-
bre delánima el cual tiene un agujero en el centro por el que 
pasa la barra. La parte esterior del grano se corta con la sier-
ra y se concluye con la lima. 
410. Adviértase que á los morteros cómeos se abren los fo-
gones en los mismos bronces, sin hacer uso de los granos de 
cobre, pues se ha observado que siendo la liga de mas tenaci-
dad por la menor cantidad de estaño, no se ensanchan tan pron-
to como !os de las demás piezas: para abrirlos se marca su in-
clinación lo mismo que en los cañones, y después se coloca en 
el suelo sobre su muñón, valiéndose para abrirles el fogón, de 
un caballete que tiene un crik horizontal, el cual hace adelan-
tar la broca, á la que se dá movimiento por un arco de balles-
ta pequeña movida por dos hombres. 
411. Cuando los morteros se inutilizan por haberse ensan-
chado demasiado sus fogones, se les habilita de nuevo ponién-
doles granos de cobre como á las demás piezas de artillería. 
412. Concluida la operación que se acaba de espiicar} se 
Sitúan las piezas sobre el durmiente de una batida mas peque-
ña que la de escarpar, que tiene 18 pies de largo, 5 de ancho 
y l1/, de profundo, siendo aquel de 1 pie de ancho y %| de 
alto, y estando sobre el suelo del edificio y esta abierta en 
el piso, dentro de la cual se sitúan los grabadores , quienes 
graban la cifra del nombre del Rey con algunos adornos en la 
parte superior de la pieza mas arriba del fogón: sobre la faja 
alta de la culata graba el número de la pieza, y el dia, mes y 
año de la fundición; el nombre con que se la quiere distinguir 
lo graba en una faja volante próxima al collarin; en el muñón 
derecho su peso en libras, en el izquierdo la especie de meta-
les de que está compuesto; y en el frente de la boca el calibre 
de la pieza. Cuando en la fundición hay varias piezas conclui-
das, se pasa á reconocerlas y probarlas de lo que se tratará en 
el número siguiente. 
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Del reconocimiento y pruebas de las piezas de ar-
tillería. 
413. Ü m las Reales ordenanzas de 1728, libro IV, títu-
lo 8,°, se espresaba el método con que S. M. mandaba se re-
conociesen ó probasen las piezas de artillería. Posteriormente 
se espidieron otras ordenanzas para el mismo efecto; habiendo 
regido hasta hace poco, la instruccioo inserta en el reglamento 
8.° de la ordenanza del cuerpo de 1802, que comprende 33 
artículos desde el 184 hasta el 216 ambos inclusives; pero por 
posteriores Reales órdenes, se han alterado las disposiciones de 
la mayor parte de dichos artículos, y asi se ejecutan actual-
mente las pruebas según se previene en la Real orden de 28 
de Julio de 1830, en la cual se fijan dos disparos para cada 
pieza, apuntando los cañones por la horizontal, cebándolos con 
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estopin, y siendo la carga de pólvora la mitad del peso de la 
bala. En los morteros la carga de pólvora ocupa toda la cavi-
dad de la recámara, se ceban con estopin, y se hacen dos dis-
paros por 45.° de elevación llenando las bombas de tierra, que 
se promediarán bien y se sujetarán con listones delgados de 
madera. Con los obuses se hacen otros dos disparos con toda 
la pólvora que quepa en sus recámaras, apuntados por 15.° de 
elevación, y llenando las granadas de tierra. 
414. El reconocimiento y pruebas de las piezas se dirijen 
á dos objetos diferentes: por el primero se vá á examinar si 
tienen las dimensiones que se exigen, y si están exentas de de-
fectos superficiales y esteriores: y por las pruebas se procura 
averiguar si los metales tienen la consistencia y demás propie-
dades que se requieren; no sea que por fraude de los opera-
rios no estén aligados en la proporción que deben, ó que por 
descuido ó accidente la fundxion sea de mala calidad: lo que 
puede depender de haber sufrido los metales mas ó menos fue-
go, del mal estado del horno, de no ser oportuna la calidad de 
la leña, de la humedad de los moldes, y otras circunstancias. 
Asi es preciso tratar de estos dos asuntos con separación. 
415. Por lo perteneciente al reconocimiento de las piezas 
apenas seria necesario tratar de éi, si se atendiese al estado 
actual de nuestra fundición: por una parte esta corre por 
cuenta del Estado, y está dirigida por oficiales espertosy de 
conocida integridad, que no pueden tener el menor interés en 
solapar y encubrir los defectos de las piezas, ni en usar de 
economías vituperables, por ser contrarias á la buena calidad 
de ellas, como se podría temer de la mayor parte de los asen-
tistas siempre ocupados de su interés parlicular. Por otra par-
te, la máquina con que se barrenan y tornean las piezas eje-
cuta estas operaciones con tal exactitud y delicadeza, que en 
el examen de sus dimensiones mas bien se viene á hallar el de-
fecto del instrumento que para ello se usa, que los de la pie-
za. Mas como puede variarse el establecimiento presente de 
ias fundiciones, y ademas tengamos que reconocer piezas usa-
das-y maltratadas, no podemos dejar de tratar del reconoci-
miento de la artillería con alguna prolijidad. 
416. En toda pieza se debe primeramente examinar si todas 
sus dimensiones esteriores están conformes al modelo, planti-
lla, ó plano al natural: lo que es muy fácil ejecutar por me-
dio de reglas, y compases rectos y curvos: nos persuadimos de 
que todo el que tiene uso de estos instrumentos, y principios 
de la geometría, no necesita de ninguna esplicackm para este 
examen. 
417. Sigúese ver si el ánima de la pieza tiene la longitud 
y calibre que debe: para lo primero basta una regla; y para lo 
segundo es necesario valerse de dos estrellas ó crucetas de 
hierro C (lám. 41, fig. 4) guarnecidas de un círculo de acero, 
cuyos diámetros sean menor en el uno 6,9 de punto en los ca-
ñones, y 4,6 de punto en los morteros, y en el otro igual al 
calibre de la pieza que se reconoce, atornilladas en D: si la pri-
mera entra libremente hasta el fondo de la recámara y la se-
gunda no pasa de la boca, la pieza estará bien calibrada. En los 
morteros y obuses es necesario valerse de cilindros para reco-
nocer la longitud de las partes cilíndrisas de sus ánimas y re-
cámaras, y de semiesferas para reconocer los fondos de estas 
partes: también pueden usarse plantillas á este ña. 
418. Como puede suceder que en una pieza se hallen exac-
tas sus dimensiones esteriores y las de su ánima, y que no obs-
tante esté sitaada de través, por no concurrir y coincidir sus 
ejes (defecto que ocasiona los dos grandes inconvenientes de 
que los tiros sean aviesos, y que la resistencia de los meta-
les sea desigual alrededor del ánima por serlo sus espesores) es 
necesario examinar con la mayor delicadeza si el ánima está 
bien centrada; esto es, si su eje coincide con el de la pieza; pero 
este examen es muy difícil en los cañones, y hasta ahora no 
se ha inventado ningún instrumento por el que se pueda hacer 
con exactitud. Asi en las piezas actuales (de las que no se pue-
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de dudar que está el ánima bien centrada, por tornearse y bar-
renarse sobre un mismo eje) lo que se observa al reconocer-
las es, como dejamos dicho, el defecto de los instrumentos. 
419. El usado á este fin se llama paralelismo : se reduce á 
dos reglones largos y muy rectos, enlazados por sus cabezas en 
una telera con la que forman escuadra: el uno suele ser cilin-
drico y de poco menor diámetro que el cañón, y se introduce 
en su ánima quedando el otro encima: de modo que el plano 
en que estén sea vertical. En esta disposición se toman por 
medio de muchas plomadas los espesores de metales, y hacien-
do volver el cañón se observa si son iguales todo alrededor; 
pero el cimbreo de la regla esterior y la elasticidad de las cuer-
das de las plomadas manifiestan desde luego la poca exactitud 
de este instrumento. 
420. Pensamos seria también oportuno para hacer este re-
conocimiento montar el cañón en campo raso sobre dos caba-
lletes de modo que su ánima quedase de nivel: introducir por 
ella un cilindro de casi igual diámetro y del mismo largo, ter-
minado por su parte esterior en una plancha de dos ó tres pies 
de largo que se pondrá de nivel; sobre esta plancha se elevarán 
verticalmente dos alidadas ó pínulas en disposición qua la vi-
sual tirada por ellas esté en el mismo plano vertical que el eje 
del cilindro y de consiguiente que el del ánima: dirigir una vi-
sual á un objeto distante 300 ó 400 toesas, y examinar si, es-
traido el instrumento, vá á terminarse la visual tirada por el 
raso de metales al mismo objeto. Repetida esta operación tres 
ó mas veces haciendo volver el cañón, nos parece seria una 
prueba más que ayudaría á conocer si estaba bien centrada su 
ánima. 
421, También se suele hacer este examen con otro instru-
mento llamado cruceta, que se compone de un cilindro de ma-
dera del mismo diámetro que el calibre de la pieza para que 
ha de servir, y 4 pies mas largo que su ánima, y de 2 reglas 
paralelas y perpendiculares á su eje, distantes 3 pies y fijas 
— 427 -> 
á uno de los estremos del cilindro: este se introduce en la pie-
za por el eitremo opuesto y por los estremos de las reglas se 
hacen pasar dos sedas paralelas que se prolongan hasta la faja 
alta de la culata, y se nota si por una y otra parte están igual-
meste distantes los refuerzos de la pieza. 
422. Se conocerá si el fogón está bien situado, introdu-
ciendo en el ánima un atacador (flg. 2 lám. 41) ó estampa hasta 
el fondo, y por el fogón una aguja (íig. 1) con que se picará 
en el atacador, que estraido manifestará por la señal de la agu-
ja si el fogón está rasante ó adelantado lo que debe. 
423. Para conocer si el eje de los muñones, está situado 
como debe con respecto á el de la pieza, situada ésta con las 
asas hacia arriba, de modo que la línea superior de ellos esté 
de nivel, se pone una regla que divida la boca por medio y cu-
ya posición sea horizontal: se marcan en la faja alta de la cu-
lata, los estremos de su diámetro horizontal en la posición re-
ferida, y sujeto en ellos un hilo se hace pasar por cima de la 
regla que está en la boca; y si puesto tirante es tangente al 
lado superior de los muñones en los cañones de 24,16, 12, 8 
y 4 largos, están bien situados; pues dicho lado debe ser per-
pendicular al eje de la pieza; en los cañones cortos y obuses 
debe quedar dicho hilo por cima del eje de los muñones y dis-
tante de él las cantidades que manifiesta la siguiente tabla. 
128 
Tabla que manifiesta la distancia que debe haber 
entre la seda que vá desde los estreñios del diá-
metro horizontal de la faja alta de la culata, 
á la regla puesta horizontalmente en el diáme-
tro de la boca de la pieza al eje de muñones, 
estando estos de nivel para ver si están bien 
colocados. 
C A M O N E S . 
12 corlo. 
8 i d . . . 
4 i d . . . 
O B U S E S . 
9 largo. 
9 corto moderno, 
9 corto antiguo. 
7 largo 
7 corto. 
67, . . . 
> i 5 
:•: S 4 
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424. En el obús de á 5 corto y en los morteros cónicos de 
14, 12 y 7 pulgadas dicha seda debe pasar por el centro de 
los muñones pues su eje es perpendicular al de la pieza: la al-
tura é inclinación de las asas se reconoce por la plantilla que 
hay para ello, la cual es semejante á la que se usa para su co-
locación en los contramoldes. 
425. También se pesan las piezas; lo uno para saber la can-
tidad de metal que ha entrado en ellas, y lo otro para saber si 
están demasiado cargadas de metal, ó por el contrario poco 
fortalecidas: una y otra cosa se suele reputar por defecto esen-
cial, suponiendo que el esceso ó falta de metales sea conside-
rable. 
426. Reconocida una pieza por lo respectivo á sus dimen-
siones y peso, se procede á reconocer si tiene algunos defectos 
esteriores: estos se reducen á vientos, senos, escarabajos, y grie-
tas; 6 por mejor decir, á escarabajos y grietas: aquellos son pro-
ducidos por la interposición de algún cuerpo estrano ó del aire 
ó fluido elástico que producen la humedad de los moldes, las 
arcillas y demás substancias de que se componen: asi esta espe-
cie de defectos la reputamos como independiente de la buenas 
mala calidad de los metales. Pero las grietas que son una es-
pecie de aberturas largas, no parece puedan provenir sino del 
mal estado de la fundición, quedando los metales mal ligados y 
trabados. De lo que se infiere, que cuando en una pieza se en-
cuentran escarabajos en la superficie esterior se deben despre-
ciar como no sean muy profundos; pero que se debe temer mu-
cho de la que tenga grietas ó manchas muy notables, aunque 
aquellas sean poco profundas. 
« 427. No porque una pieza tenga cavidades interiores debe 
condenarse á ser refundida, mucho menos en la actualidad que 
se funde por cuenta del Estado; principalmente cuando se co-
nozca ser defecto accidental y no de fundición y que el metal 
está bien ligado. En los artículos desde el 209 al 216 del 8.° re-
glamento de la ordenanza del cuerpo, se .marcan las cavidades 
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que conviene distinguir, según sus dimensiones, y los límites 
que se fijan para que se puedan tolerar ó inutilizar las piezag. 
Hallándose en Sevilla el Excmo. Sr. Conde de Lacy, mandó que 
un cañón de á 24 en el que se notó un escarabajo en el 2o. 
cuerpo, se habilitase abriéndole con el taladro de echar gra-
nos una rosca, en cuyo hueco quedase la cavidad, y poniéndo-
le después un grano sólido de cobre que se igualó por dentro 
con una barrena: con este arbitrio quedó el cañón de tan buen 
servicio como cualquiera otro de su fundición. Después se ha 
examinado por una brigada de oficiales un grano de cobre pues-
to á un canon corto de á 8 entre sus dos muñones por la par-
te inferior, cuya magnitud era del calibre de la misma pieza, 
y resistió los 4 tiros de la prueba de ordenanza, y 100 con 
los cartuchos ordinarios de campaña haciendo un fuego violan-
to. El dictamen de la brigada fue aprobar la resistencia de 
semejantes granos para todos los cañones, con tal que su diá-
metro no esceda al de su respectivo calibre; bien que si se ha-
llan en la parte superior de la pieza y próximos á sus muño-
nes, quizás podrán estos encorvarse. Igual aprobación mereció 
en Mallorca un muñón que se puso á rosca en otro cañón de 
á 8, destruido como el anterior por un balazo. 
, 428. No hay cosa mas fácil que hallar las cavidades este-
riores: la vista y el tacto las descubren; y con alfileres y alam-
bres delgados se mide lo que penetran; pero no sucede así con 
las que hay en el ánima de los cañones, que son difíciles de ha^ 
llar y mucho mas de medir. Para encontrarlos se usa de una ce-
rilla encendida, de un espejo por el que se dirijan los rayos del 
sol y del gato; y para medirlos y apreciarlos se usa déla sonda, 
de la estampa, del topo y del hipocelomelro: veamos el mecanis-
mo y uso de estos instrumentos. 
429. La cerilla encendida se pega ó fija al estremo de una 
Tara larga y se introduce poco á poco en el ánima del cañón, 
observando si hay alguna desigualdad en ella; pero no suelen 
percibirse las grietas pequeñas ni los escarabajos de poca super-
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ficie, y las manchas Be suelen tomar por desigualdades: los caño-
nes de grueso calibre se reconocen mejor valiéndose del espejo, 
para lo que se debe procurar situar la pieza de modo que no 
mire al sol, sino que esté á corta diferencia con el cascabel ha-
cia él. 
430. E l gato (fig. 3.a lám. 41) es el instrumento mas ade-
cuado para hallar estos defectos: se reduce á ocho escarpias de 
hierro, unidas por sus estremos y formando un muelle que obli-
ga á las puntas á ensancharse y formar una estrella a mayor 
que el calibre de la pieza para que ha de servir; por el estremo 
en que se reúnen las escarpias forman un cubo para que so fije 
en él urla asta de madera, por cuyo medio se introduce el ga-
to en el ánima y se recorre toda ella moviéndole de arriba aba-
jo y haciéndole dar vueltas: cuando alguna de las puntas de 
sus escarpias encuentra el menor seno, se introduce en él, y el 
gato queda inmoble: se hace una señal en el asta en la parte 
que toca á la boca para ver á la altura que cae el defecto, y se 
estrae el gato reuniendo sus escarpias con una argolla 6 fija en 
otra asta B . 
431. Hallado un defecto y la distancia á que está de la bo-
ca por medio del gato: se introduce la cerilla encendida para co-
nocer si está hacia arriba ú otra parte, y se sitúa el cañón de 
modo que el defecto venga á caer en su parte superior para 
que se esculpa mejor en la estampa. 
432. Esta viene á ser un cilindro de madera (fig. 5) de igual 
calibre que el cañón á corta diferencia, y de un pie de largo, 
dividido en dos partes por un corte oblicuo á su eje: la una de 
ellas no debe tener otro uso que el de una cuña destinada á 
oprimir la otra en la que se ensambla por medio de una cor-
redera: para su manejo se fija por su cabeza á un asta suficien-í 
temente larga. La otra parte del cilindro que es propiamente 
la estampa, está taladrada por su largo para que pueda situarse 
en cualquier parte de su asta á fin que apoyado el un estremo 
de esta en el fondo de la recámara pueda quedar la estampa 
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debajo del defecto. Para usar de este instrumento se pone la es-
tampa en su asta á la altura del defecto, y se asegura con un 
tornillo de modo que no pueda correrse: so cubre su superficie 
cilindrica de una pasta hecha de resina, cera, sebo y aceite, ó 
de cera y aceite solamente: se baña después en aceite puro para 
que no se pegue: se introduce en la corredera opuesta á la su-
perficie cilindrica la punta de la cuña: y en esta disposición se 
entran estampa y cuña con sus astas en el cañón, hasta que el 
estremo del asta de la estampa toque al fondo, y que ella esté 
bajo del defecto notado: entonces se oprime fuertemente la cuña 
con un mazo, y cuando se conoce que ha entrado enteramente 
se afloja (golpeando en una palomilla que tiene su asta á este efec-
to) y se estrae: para sacar la estampa se dan antes con su asta 
tres ó cuatro golpes violentos en la parte superior de la boca 
del cañón, para que despegándose la pasta quede esculpida en 
ella la figura del defecto notado. 
433. Si la superficie del defecto es muy escabrosa y desigual 
ó tiene mucha profundidad, no se puede apenas conocer por la 
estampa mas que la magnitud de su boca: para hallar lo que se 
interna en los metales es necesario recurrir á la sonda ó al 
topo. . 
434. La sonda (fig. 6) es una escarpia vertical sobre su as-
ta que se cubre de una pasta igual á la de la estampa, y se 
procura hallar con la punta el defecto: cuando se nota que se ha 
introducido en él, se oprime cuanto se puede procurándola mo-
ver hacia atrás y hacia adelante, con cuyo arbitrio las paredes 
de la cavidad apartan la pasta y se conoce en la escarpia su 
profundidad: este instrumento es muy inexacto. 
435. Como con el gato ni con la estampa y la sonda se 
pueda hallar la verdadera profundidad de los defectos del 
ánima, y menos los que no tienen sus paredes escabrosas, sino 
que se confunden con las del ánima, como sucede con los gol-
pes de barrena y asientos de bala (defectos que no encuentran 
ninguno de los instrumentos espresados), inventó Gribeauval una 
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especie de gato muy inganioso conocido por topo en la cavada, 
con el cual se puede medir con la mayor exactitud la profun-
didad de cualquier defecto del ánima; mas como este instru-
mento sea bastante compuesto, daremos su descripción según se 
halla representado en la (lám. 42). Sa compone de un platillo de 
cobre 4 (fig. 1) guarnecido con cuatro puntas de acero, de las cua-
les a,b y olra que liny á la parte opuesta de b, están aseguradas 
al platillo, y la cuarta d es movible y está fija en una lengüeta 
o plancheta de cobre del grueso de! platillo: el estremo de ella 
debe ser muy delgado y no romo como se representa en la fi-
gura para que con él se reconozca la menor porosidad que haya. 
La lengüeta se termina en e, y se acomoda en una muesca he-
cha en el platillo. Dos planchas c c' cierran por estos lados la 
muesca, de suerte que la lengüeta se halla encajada en ella; y 
no tiene salida sino por la p^rta de su punta destinada á soa-
dear la profundidad del defecto. 
En la (fig. 2) se representa el platillo A visto la mitad por 
la parte esterior del instrumento, y la otra mitad por la inte-
rior 6 del lado de su mango. En la (fig. 3) la lengüeta y punta 
d y en la (fig. 4) la mitad de las planchas ce' esterior é interior. 
La lengüeta tiene un agujero que se representa en í (fig. 3) 
cuyas dimensiones y oblicuidad corresponden al mucho grueso 
é inclinación del brazo ó barrita f (fig. 1); que debe atravesar á 
la lengüeta, y las planchas c c' agujereadas también para este 
efecto. 
E l brazo f (fig. 1) se monta sobre un astil ó especie de pistón 
g que tiene menor diámetro en su parte h; y asi e! brazo f como 
el pistón h atraviesan el platillo A, por encima de! cual esíáa 
unidos por otra lengüeta ó chapa i, y la hembra del tornillo k 
para que el brazo conserve su inclinación respecto del pistón: el 
otro estremo del brazo f está unido á otro o que le sirve de 
tuerca para sentarlo sobre el pistón l; las piezas o,i se represen-
tan separadamente en las (íigs. 8 y 6). 
Por esta disposición de la lengüeta y del brazo f se vé que 
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haciendo avanzar el pistan g manteniendo fijo lo demás del ins-
trumento, avanza también el brazo f, el cual obliga á salir la 
punta d mas ó menos según lo que se hace avanzar el pistón y 
la mayor ó menor oblicuidad del brazo f respecto de él. Supón-
gase que la razón entre la base y altura del plano inclinado 
que forma dicho brazo f sea la de 6 á 1; por cada línea que se 
haga avanzar el pistón, lo cual se conoce por la escala ó división 
uoc (fig. 1) de que se tratará después, saldrá 2 puntos la punta 
d; y asi por lo que se pueda hacer avanzar el mango 2 hasta 
que la punta d tropiece en la parte mas elevada de la cavidad 
ó defecto X , se conocerá la profundidad de esta. Retirando el 
pistón h y por consiguiente el brazo f, este obliga á la punta 
d á entrar en la cana! del platillo A hasta que la cbapa i llega 
al platillo y !a lengüeta á su asiento e. 
B es uíi cilindro hueco que está abierto por la parte opues-
ta al platillo .4, y por la de este tiene solamente un agujero re-
dondo para dar paso al pistón g señalado con la letra y en la 
(flg. 7). Los brazos p, q, r sirven de apoyo al platillo y están ase-
gurados á él y al cilindro por medio de seis tornillos; se mon-
ta y fija el instrumento por el tornillo S sobre una asta de 
madera que escede á la longitud del ánima en 5 ó 6 pul-
gadas, con una canal para acomodar el astil de hierro D que 
se enrosca en el pistón g. Este astil debe también esceder al as-
ía en 5 ó 6 pulgadas; y este esceso le sirve de mango en el 
cual hay una parte desde x & u que tiene marcados con 
la mayor proligidad las líneas y partes de línea que correspon-
den & la vara de Burgos, de modo que la porción que avance 
el punto u respecto del que esté rasante á la boca de la pie-
za, dará la cavidad del defecto X , en la razón del pistón h, con 
la inclinación del brazo f. 
Si esta escala se trazase en pies y pulgadas en todo el lar-
go del pistón desde el principio del platillo, y en líneas y par-
tes de ella desde la menor á la mayor longitud de los caño-
nes, se tendría la doble ventaja de determinar á un golpe de 
vista la profundidad de las caviiades y su distancia desde, la 
Loca para apreciar la mayor ó menor importancia de dichos 
defectos. 
El iüstrumcnto representado en la lámina no puede sorvir 
mas que para un solo calibre: para hacerle mas universal no 
hay mas que proveerle de una punta movible para cada cali-
bre; y en cuanto á las fijas, construirlas de modo que corran 
sobre el platillo en una canal donde se fijarian según el calibre 
de las piezas. 
La (figura 5) es una dobla escuadra de cobre con la regla 
movible a sobre los brazos fijos c,c en los que está marcada con 
el mayor cuidado una escala de medio pie dividido éti partes 
duodecimales por un lado y decimales por el reverso. 
El interior de este cuadro sirve para medir el diámetro da 
los cuerpos; y las puntas d, d de las cuales la una es movible, 
para tomar el calibre de las cavidades. Por esto se vé cuan-có-
modo es el uso de esta escuadra; sirve no solamente para de-
terminar el diámetro del gato, sino también para examinar el 
de las balas, vitolas &c. 
436. Este instrumento ha recibido varias modificaciones, y 
úliiraaraente se ha mejorado, sirviéndose da él en las fundicio-
nes de artillería de Francia, en sus parques y plazas para reco-
nocer los diámetros de las piezas á diferentes distancias de sus 
bocas. Así se han logrado examinar la mayor ó menor perfec-
ción del barrenado de la artillería, las profundidades de los gol-
pes de las balas, y en fin el mismo efecto que se propuso Gri-
beanval, por medio de un simple mecanismo que impide el mo-
vimiento de una de las dos puntas movibles que tiene este ins-
trumento remplazando la otra por una muy aguda. Por orden 
del Excmo Sr. Director General del arma, se ha mandado 
adoptar en la fundición para el reconocimiento de los diáme-
tros de las ánimas, dándole el nombre do Estrella movible ó 
Hipocclómetro, mandando al mismo tiempo se construya uno 
para cada departamento de los del arma; su mecanismo se re-
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duce & dos puntas salientes movidas por un doble plano incli-
nado, cuyas aberturas están con sus bases en la razón de 1 á 
12 de modo que por medio de una escala graduada convenien-
temente se encuentran las cantidades que sobresalen las pun-
tas, y en coDsecuencia e! diámetro vertical ú horizontal del 
ánima de la pieza que se reconoce. 
437. Las partes principales de que consta son: 1.° de una 
caja de bronce parte cilindrica y parte cónica en que se halla 
el mecanismo de las puntas, y doble plano inclinado: 2.° de tres 
tubos cilindricos de hierro por cuyo interior corren otras tan-
tas varillas cuadradas que comunican el movimiento al doble 
plano inclinado y que, asi como los tubos, se enroscan unos en 
otros por un mecanismo sencillc: y S.9 de una empuñadura que 
corre por el esterior del tubo estremo y forma un solo sistema 
con el doble plano inclinado y las varillas cuadradas por medio 
de un tornillo de presioo. 
Las partes en que se suhdivide la 1.a sección (lám. 43 fi-
guras 1 y 2) son una caja A Á ' Á " A ' " en la cual hay fijos dos 
pequeños cilindros D , D en que se atoniiilaa dos puntas C, C 
de las cuatro que fe emplean para cada calibre y que no re-
ciben movimiento alguno: en la misma caja hay dos canales c i -
lindricos E E E " E " cuyo eje es perpendicular al de los 
raeocioiiados ciiindros, y por los que corren en dirección de su 
eje dos ciiindros de acero D' y D' atorniüáüdose en su parte 
superior otras dos puntas C y C iguales á las anteriores, cu-
yas estreraidades están redondeadas en h para que no rayen ei 
ánima en su movimiento. Estos ciiindros movibles tienen en su 
estremo inferior dos canales también cilíndricas'é inclinadas ce' 
(fig. 3) por donde corren otros dos cilindros de acero F F ' y F F ' 
(lig. 2) colocados en la parte superior de los planos inclinados, 
por cuyo medio se comunica á las puntas movibles C y C el mo-
vimiento que reciben dichos planos. Estos salen por una aber-
tura G G ' (figs. 1 y 2) practicada en el frente ó plano de la caja, 
cuando se ven obligados á caminar hacia afuera por el impulso 
— 437 — 
interior que reciben. Los cspresados planos inclinados F F ' H h y 
F F H h , (Og. 4) que por la unión de sus bases I lh conslituyen 
el doble de que hemos hablado, se mueven dentro, de un citin-
dro de bronce B B ' B ' B'" (flg.. 2) por medio de una barra asi 
mismo cilíüdrica E H ' fija al doble plano por un estremo J / y 
roscada interiormente en el otro II' para recibir y atornillar la 
estreraidad de la 1.a varilla cuadrada; cuya barra corre por una 
canal cilindrica E K ' K " K " ' que sigue la dirección del eje del 
sólido L U L" L l " en que está encerrada.. 
La (Og. 3) presenta dos vistas de los cilindros movibles, y 
la (4) otras dos del doble plana inclinado. 
La segunda sección (íigs. 5, 6 y 7) se subdivide en tres tu-
bos cilindricos M N, M' N.\ M " N " de unas mismas longitu-
des y diámetros así interiores como esteriores, y en prolonga-
ción de cada uno hay otras N. O, Nr O', N " O" de un diámetro 
esíerior igual al interior de los anteriores M N, M' N', M " N",, 
y cuyas estremidades O y O' están roscadas á fin. de atorni-
llarse en las tuercas P' y P" que hay dentro de los tubos M' N' , 
y M " N " , situadas á una distancia M 'T ' y ÜÍÍ'P" de las estre-
midades M y M" , iguales á las longitudes sin roscar de Jos iVO 
y N'O'. El tubo M N (que es el 1.°) se une al. sólido de bron-
ce L L' L" L'" por cuatro tornillos d. Dentro de los tubos 
cilindricos M N O , M ' N ' O ' , M " N " 0 . " ^ corren unas va-
rillas cuadradas Q R, Q' R' , Q'' R" cuyas estremidades (> y i í 
en la 1.a y jR' en la 2.a son, roscadas, y sin roscar la parte ü " 
de la tercera; los otros estremos Q', y Q" de la 2.a y 3." pre-
sentan un refuerzo, capaz de pasar por el hueco de las tuercas 
ioterioress P' y P" , y en los que hay abiertas también unas tuer-
cas en que se atornillan las estremidades /? y i?' de la 1.a y 
2.a varilla, venficándolo la Q de aquella en la tuerca H! de la 
barra H E (figs. 2 y 4). La parte interior en las estremidades 
0 0' O" es cuadrada como asi mismo dos anillos S 'S" que hay 
en el interior de los tubos M ' N', M " N", y por dentro de to-
dos ellos pasan las varillas cuadradas () Jí, &c. cuyos perG;es 
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transversales son casi igualas á los de los anülns, razón por la 
cual todas las varillas tienen necesidad de acompañar en su 
movimiento giratorio á los tubos M , N, O &c. cuando se enros-
can unos en otros. Asi , como las roscos de las varillas y lubcs 
están en un mismo sentido, resulta que dejando correr aque-
llas por el interior hasta que sus estremos se toquen, se enrosca-
rán estos unos en otros a! mismo tiempo que lo ejecutan los bu-
feos, sin que después de verileada su completa unión les qusde 
á las varillas mas movimiento que el longitudinal, y por conse-
cuencia tampoco el doble plano inclinado podrá tenerlo mas 
que en el sentido de un eje ó base común, siu padecer variación 
alguna, ni en el sentido vertical, ni en el horizontal. 
La empuñadura , que es la tercera sección principal del ins-
trumento (figura 7), se compone de un cilindro hueco de latón 
V U cortado por un plano paralelo al eje, que deja abierta una 
porción rectangular c d f g , y, de un diámetro intorior igual al 
de la parte menor de los tres tubos, á fin de que estos puedan 
correr por su interior: sobre la parte cd hay una escala gra-
duada cuyas divisiones son de 6,9 puntos y está con la altura 
de cada uno de los dos planos en la misma razón que las que 
tienen estos con su base común. A l cstremo 17 hay una espe-
cie dé anulo f / X en cuyo interior juega un cuadrado m con 
una espiga n que sube y baja por medio de una tuerca p, ú l t i -
mamente una espiga X Z , hueca en su interior para dar paso á 
la última varilla, sirve do ánima a un mango de madera con 
que se maneja el instrumento. 
La (fig. 8) es una regia cuadrada 1, 2 dividida por una cara 
en pulgadas y líneas españolas, y por la otra en las mismas 
divisiones francesas. Por el estrcrao 1, está fija á una caja de 
hierro 1, 3 que en su parte superior tiene una espiga 1, 4 y 
por la inferior una punta 5, 6 cuyas caras interiores espresadas 
por la línea 4, 1, 5, 6, se hallan en un plano perfectamente 
perpendicular al eje de la regla. Otra caja movible 1', 3' tiene 
vacío un rectángulo 7, 8, 9, 10 por cada lado para dejar ver 
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la graduación ile la regla, y en vina de sus bases 7, 8 por ejem-
plo, hay un nonius, cuyo cero corresponde al cero de la regla 
cuando las puntas 6, 6' olas dos líneas 4, 1, 5, 6 y 4', 1', 5', 6', 
se ajustan perfectamente, estando las divisiones de los nonms 
con las de las reglas en la razón de 11 á 12, La caja se fija en 
la posición que se quiere por medio de un tornillo de presión 
11 y tiene como la fija una espiga 1', i ' , y una punta 5', 6', igua-
les en un todo respeclivaraente á la espiga y punta de aquella. 
La (fig. 9) está reducida á una T de hierro en cuyos tres hra-
?.os I T I" j á iguales distancias de un punto céntrico X se ha-
llan unas divisiones que corresponden á los semidiámetros de 
las ánimas de los cinco calibres. Tres anillos mobibles I I , I' I', 
I" I" corren por los mismos brazos y tienen fija una espiga IV, 
IV', IV" cuyo plano esterior está redondeado, con el radio del 
ánima de á 21, y el interior es perfectamente plano y perpen-
dicular á las coras de la T; un tornillo de presión V, V , V", en 
cada anillo los íija en la posición que se quiere. 
438. Descritas las diferentes partes de que se compone el 
liipocelómeiro, la regla graduada y la T; vamos á manifestar 
el uso de estos instrumentos en el reconocimiento del ánima 
de las piezas de artillería, 
439. Armado el hipocelómetro de las 4 puntas correspon-
dientes al calibre de las piezas, que se van á reconocer, y de 
uno, dos ó tres de los tubos según la longitud de su ánima; co-
locado el cero del nonius de la regia graduada en el punto que 
corresponda al diámetro del ánima, que asignan las tablas de 
dimensiones de las piezas en cuestión; y situados los anillos 
movibles de la T de modo que las caras interiores correspon-
dan á las divisiones que marca el calibre de que se trata, se 
procede á la operación de unir las puntas á la empuñadura de 
modo que queden formando un solo sistema. 
440. Para esto se coloca uno inmediato á las puntas con la 
regla graduada, ya dispuesta, y otro en la inmediación de la em-
puñadura con un destornillador apróposito para apretar y aflojar 
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la tuerca p; situado el instrumento de modo que las puntas mo-
vibles estén verticales. En esta disposición aplica la regla el que 
la tiene, de modo que el plano que indica en ella la línea 1 T 
se ajuste al que señala la A Á " de la (fig. 2) dejando Ubre la 
abertura G G ' d e h (flg. 1) colocándola de modo que cuando sal 
gan las puntas encuentren los planos que indican las líneas 1, 
4 y 1 / 4'; el que tiene el destornillador afloja la tuerca p, para 
que se muevan las varillas, y de consiguiente las puntas con in-
dependiencia de la empuñadura, aprieta el estremo i? " de las 
varillas con un dedo hasta que las dos puntas movibles toquen 
los planos 1,4 y 1 / 4 / de la regla y manteniéndolas en esta 
disposición hace andar la empuñadura hasta que la C marcada 
en su graduación que indica calibre, corresponda á la señal T, T,r 6 
T," según el número de tubos que se hayan armado. Entonces 
aprieta la tuerca cuyo movimiento hace subir el cuadrado m 
y comprimiendo este la varilla que pasa por su interior contra 
la empuñadura, quedan formando esta, aquellas y el doble plano 
inclinado un solo cuerpo. De esto resulta que el movimiento que 
reciban las puntas movibles del doble plano inclinado, se ad-
vertirá en la graduación de la empuñadura en una rozón fija, en 
consecuencia de las que guardan entre sí los dos planos inclinados 
con su base común, de la relación y posición de la escala y de 
dicha base, y de la construcción de la misma escala; es decir, 
que la letra C se separa de la señal T tantas divisiones de aquella 
para adelante ó para atrás, cuantos puntos haya aumentado ó 
disminuido la separación de las estremida des de las punías de 
la que tenían cuando estaban entre las espigas de la regla gra-
duada y marcarán entonces el diámetro justo. 
441. E l reconocimimiento interior del ánima se ejecuta to-
mando el diámetro á una pulgada del vivo de la boca; los s i -
guientes de 6 en 6 pulgadas hasta el principio del tercer cuer-
po; desde aqui hasta las inmediaciones del espacio que ocupa la 
carga, de 3 en 3 pulgadas y de 1 en 1 en todo el referido es-
pació. 
442. Para obligar al eje del instrumento á marchar siem-
pre por el del ánima, el que está en la boca coloca la T en 
ella, luego que han empezado á entrar los tubos de hierro, para 
que estos resbalen por la canal cilindrica X cuyo centro está en 
el eje del ánima. 
443. E l reconocimiento esterior de las piezas (hecho como 
prescriben los artículos de ordenanza, y con los medios espues-
tos) sirve solamente, como ya digimos, para averiguar si tienen 
sus justas dimensiones, y carecen de defecto superficial; pero no 
para saber si los tienen interiormente, y si sus metales están 
ligados y fundidos de modo que tengan las propiedades que se 
requieren: á este fin es indispensable usar de otros reconoci-
mientos por los que se descubra la buena calidad del metal: y 
estos solo pueden ser ó por comparación, que es el único medio 
de apreciar las cosas, ó por pruebas. 
444. Estas, que son el medio mas seguro, y el absoluto de 
conocer la calidad que se busca en un cuerpo, tienen por natu-
raleza ó el inconveniente de deteriorarlo cuando son violentas, ó 
el de ser insuficientes, cuando moderadas: es decir, que si son 
adecuadas para medir ó conocer la propiedad que se apetece, 
destruyen en todo ó en parte dicha propiedad en el cuerpo en 
que se ejercen; y si se quieren suavizar, no son capaces de ma-
nifestar enteramente la propiedad que se desea encontrar. 
445. Este inconveniente de las pruebas violentas es mas 
digno de consideración cuando se ejercen sobre substancias in -
animadas, é incapaces por consiguiente de reponerse del que-
branto que hayan padecido en la prueba, que vendrá á ser en 
ellas una verdadera deterioración. Así se vé que una beta do 
cabria con que se acaba de elevar un cañón de á 24 , se rompe 
elevando uno de á 12; y lo mismo sucede con la cabria. Es, 
pues, un error grosero probar de esta manera los cuerpos de 
que queremos hacer un uso importante. Para reconocer la cal i-
dad de unas cuerdas se loman indistintamente dos ó mas cabos, 
y se esperimentan: después si se hallan de suficiente consisten-
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do, se examina sí todas las cuerdas tienen el mismo color, tes-
tura y torcido. Lo mismo se practica á proporción con la made-
ra, piedras, metales, &c.; pero jamás se ejecutan pruebas con 
el todo de los cuerpos que empleamos. 
446. Sin embargo ignoramos por qué principio ó razón desde 
el origen de la artillería se han establecido pruebas para ad-
mitir las piezas. Muchos autores han escrito contra la insufi-
ciencia de ellas, y algunos contra sus malas resultas; pero sea 
por la dificultad que siempre se encuentra en desprenderse de 
los usos antiguos, que aaturalraente miramos con respeto; ó 
sea por no haberse propuesto medios mas adecuados para co-
nocer la calidad de las piezas de artillería, las pruebas subsisten: 
veamos como todas ellas ademas de deteriorar las piezas son in-
suficientes ó impracticables, y después trataremos de los medios 
de conocer la calidad del metal sin ellas. 
447. Los autores opinan diferentemente acerca de las prue-
bas mas conducentes para esperimentar las piezas de artillería. 
La mas común ha sido la de fosa, que prescriben los artículos 
de ¡as ordenanzas de 1728: la Vaüiere, según Dulacq, después 
de hacer dos disparos con bala hacia otros dos con cilindros de 
greda de cerca de dos pies de largo, y del diámetro de la pie-
za: esta prueba es mucho mas violenta que la de fosa, porque 
el cilindro concentra la acción de la pólvora eti lo interior del 
ánima, de modo que obra contra el metal con una fuerza mu-
cho mayor. La de fosa/n su tercer disparo es también violenta, 
pues hace sufrir á la pieza una fuerza mas que triple de la que 
esperimenta en su servicio ordinario. Mas rsi la una ni la otra 
son suficientes por dos razones: la una, porque (según las no-
ciones que dejamos dadas en el número 1.° del cobre, y de las 
propiedades que debe tener el metal de que se componga una 
pieza de artillería) solo se puede inferir de una ú otra prueba, 
que la pieza que la sufre tendrá suíicienie consistencia; pero no 
la dureza que se requiere, propiedad tan precisa y esencial 
como la primera: y que un cañón de puro cobre, ó en que es-
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te estuviese aligado con muy poca cantidad de estaño, sufri-
ría cualquiera de estas pruebas mucho mejor que otro del me-
jor bronce, sin embargo de que en el servicio ordinario se inu-
iillzaria á pocos disparos. La otra porque, como se dijo en el 
citado número, los metales tienen diferente resistencia y pro-
piedades según el grado de calor de que estén penetrados; y 
como estas pruebas, aunque fuertes, se reducen á pocos dis-
paros, no llegan á tomar los metales, ni. con mucho, el grado 
de calor que en un dia de fuego. 
448. Las pruebas que se han substituido á la de fosa, por 
ía Real instrucción de 1778 y las actuales son insuficientes pa-
ra examinar si las piezas tienen la consistencia y dureza qua 
es necesario; pero tienen la ventaja de que no las atormentan, 
y pueden bastar para,descubrir alguna grieta ó escarabajo su-
perficial, oculto por el estaño, ó por alguna • hoja delgada de 
bronce que forme la superficie. Cuando las fundiciones corren 
por asentistas podrá no ser suficiente esta prueba para este 
único objeto suyo, respecto á que ponen todo conato en cu-
brir y solapar los defectos. 
449. Las pruebas del humo, y la del agua únicamente sir-
ven para descubrir unos defectos groseros, que pocas veces se 
hallan en las piezas. 
450. En vista de los inconvenientes anejos á-las pruebas 
dice Dulacq: "Se puede concluir que no se podria fijar ningu-
»na regla precisa para asegurarse de una prueba cierta de las 
»piezas::: el medio mas justo de asegurarse seria disparar 40 ti-
»ros consecutivos, lo mas prontamente que fuese posible, con 
»toda la carga". A la verdad en esta prueba ú otra semejante 
de mayor número de tiros, adquiriría la pieza todo el grado de 
calor que pudiese llegar á tomar ea el dia de fuego mas vivo; 
y por ellas se quedaría seguro de la consistencia y dureza de 
los metales; pero ademas del inconveniente de ser muy costosas 
tienen el de quitar á las piezas su mejor servicio; asi soa im-
practicables. 
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. 451, Refutadas todas las pruebas que se pueden hacer coa 
las piezas de artillería para enterarse de que sus metales tie-
nen la consistencia y dureza que deben, no queda otro arbitrio 
que c! examen por comparación, que como dejamos espresado 
es el natura!, y el que se sigue en el reconocimiento de todos 
los cuerpos de que hacemos un uso importante. Mas para él 
es preciso tener objetos ó términos de comparación: es decir 
que es indispensable tener algunas piezas de cuya buena cali-
dad se esté cierto, para hacer el cotejo con ellas. 
452, A este efecto son necesarias las pruebas mas violentas: 
ignoramos que haya otro medio para medir la resistencia de un 
cuerpo mas que usarlo hasta su destrucción. De consiguiente, 
así como cuando se quiere medir la fuerza 6 tenacidad de una 
determinada especie de madera ó hierro se cargan algunas vi-
guetas, ó barras hasta troncharlas; del mismo modo, cuando 
queramos saber la bondad y resistencia de una nueva aliga-
ción ó método de fundir piezas de artillería, es necesario es-
perimentar algunas de estas piezas con un gran número de ti-
ros, disparados con la celeridad posible, en los que la carga sea 
de las mayores cantidades de pólvora que se deban usar en ac-
ciones de guerra, y con balas y tacos ordinarios. Si las piezas 
resistiesen 150 ó 200 tiros así disparados, se volverá á repetir 
la prueba usando de metralla y balas defectuosas, y saliendo 
victoriosas se puede asegurar que las de aquella calidad son 
muy buenas. 
153, Estando, asegurados de la buena calidad de algunas 
p'wmSf m las que se tendrán otras tantas piedras de toque, se 
podrán coíejar las fundidas con igual método, valiéndose de los 
medios siguientes, ú otros mas adecuados que sujerirá la es-
periencia. . i 
454. 1,° De la balanza hidráulica: se sabe que todos los 
cuerpos mas graves que el agua pierden parte de su peso ó gra-
vedad sumergidos en ella, y mas mientras menos compactos, 
aunque sean de una misma especie. Así conocido lo que píer-
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de en el agua un cañón de un determinado bronce, por ejeíft-
plo los probados, se sabrá si otro del mismo metal es igualmente 
compacto, hiendo si pierde á proporción igual parte de su peso 
en el agua. Si pierde menos se inferirá que los metales están mas 
puros ó mas compactos; y si mas, que están menos afinados ó 
menos compactos. Es evidente que la primer consecuencia es 
ventajosa, y por el contrario la segunda. 
455. 2.° Probando la consistencia y dureza de algunas bar-
ritas cortadas del cilindrcKdel cascabel y de la mazarota con 
el método que se espusp en el numero 1.° Suponemos se haya 
ejecutado lo mismo con las piezas de comparación; y en todas 
cuando tengan un igual grado de calor ó de frió, 
456. 3.° Examinando la testura del metal en los cortes de 
la mazarota y del cilindro del cascabel, particularmente en la 
parte tronchada.. Ciertamente que si los metales son diferentes 
ó están requemados los unos, ó no se han fundido con el gra-
do de calor necesario, &c. serán muy distintas estas frac^ 
turas. 
457. 4.° Reconociendo y cotejando el color y la figura de 
las virutas que saca la barrena al abrir el ánima ó la cuchilla 
al tornear la pieza. Pero se debe tener'cuidado de no hacer es-
ta comparación con las quemadas por el rozamiento cuando se 
mueve la máquina con demasiada velocidad. 
458. 5.° En fin, suspendiendo las piezas por sus asas y gol-
peándolas por todas partes con un martillo: si son de un mis-
mo metal, especie y calibre el sonido será igual. Esta prueba 
tiene la ventaja de que por ella se conocerá si hay algún es-
carabajo, grieta ó interposición de algún cuerpo heterogéneo: 
pues si hubiese interiormente alguno de estos defectos y fuese 
considerable, interrumpirla la vibración del metal, y el sonido 
seria obscuro y muy diferente. Aunque no se tenga por termi-
nante la igualdad aparente que se observe en alguna de estqg 
comparaciones, la concurrencia de todas ellas parece se debe 
tener por decisiva. 
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459. Este método de reconocer la calidad de las piezas, 
además de ser mas seguro y menos costoso que el de probarlas, 
tiene la ventaja de ser general y estenderse á morteros y obu* 
ses, para cuyas piezas hasta ahora no se han discurrido prue-
bas capaces de descubrir la calidad de su meta!; pues hacer 
tres ó cuatro disparos con ellas llenando sus recámaras de pól-
vora de ningún modo se puede tomar por prueba respecto á 
ser esta su verdadera carga, y la que se usa muchas veces 
en su servicio ordinario que es cuando toman los metales otro 
grado de calor por ser mas numerosos los disparos. 
460. No nos lisongeamos de que los medios propuestos sean 
los únicos para cerciorarse de la buena calidad de las piezas, ni 
tampoco de que sean de toda confianza: esto solo puede decidir-
lo la esperiencia á la que es indispensable consultar en todas 
las materias físicas: para hacer progresos en ellas es necesario 







Comparación de la artillería llamada de ordenanza 
con la actual. 
161. ü í l cotejo que vamos á hacer de nuestra artillería 
antigua con la actual solo tiene por objeto manifestar las ven-
tajas y defectos do una y otra, á fin de que se pueda hablar y 
juzgar en este asunto con algún fundamento; y sobre todo sin 
la parcialidad y preocupación en que incurren los apasionados 
al uno ó al otro sistema. No es tampoco nuestro intento es-
tendernos á todos los puntos de controversia que hay sobre 
esta materia, y de los cuales algunos no pertenecen directa-
mente á este artículo; sino solo á los principales, y con espe-
cialidad sobre la fundición en hueco ó en sólido que parece ser 
el mas esencial. 
462. La fundición en sólido no es de nueva invención: se 
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ha conocido este método de fundir las piezas mucbo ha; se ha 
practicado y se ha abandonado; pero no se puede asegurar si 
esto ha sido por defectos anejos á él, ó porque la máquina de 
barrenar de entonces no tenia la perfección y precisión que la 
actual; ó por la mala proporción y liga de los metales: y como 
no hay razón para atribuir un efecto que pueda proceder in-
distintamente de varias causas A una sola, tampoco la habrá pa-
ra reprobar la fundición en sólido, porque en otras circunstan-
cias se halló defectuosa aun cuando se suponga que entonces 
se procedió y juzgó con acierto. Así, esto argumento contra la 
fundición en sólido no tiene la menor fuerza, y para juzgar de 
ella es preciso atenerse á observaciones y esperiencias de la 
actual.) 
463/ El mayor defecto que se atribuye á las piezas fundi-
das en sólido es la menor dureza de sus ánimas, de lo que re-
sulta que los proyectiles la surquen y golpeen considerablemen-
te; de modo que vienen á ser de mucha menor duración que 
las fundidas con macho. 
464. Es cierto que una pieza fundida en sólido debe tener 
su ánima mas suave y dócil que otra de igual metal fundida 
en hueco, respecto á observarse generalmente que todos los 
cuerpos que de líquidos pasan á ser sólidos, quedan mas cora-
pactos y duros por su superficie, adquiriendo en esta parte una 
especie de temple por el contacto inmediato del cuerpo frió 
contiguo. Esta propiedad se nota en las piezas de artillería cuan-
do se tornean, pues se percibe que el metal hace mayor resis-
tencia al despojarle de su corteza. Mas hasta el presente no se 
han hecho pruebas de comparación, por las que se pueda apre-
ciar y medir con exactitud cuánto perjudica esta mayor suavi-
dad del ánima á la duración de las piezas: las muchas ejecuta-
das dentro y fuera de España están todas impugnadas y no pue-
den llamarse decisivas, respecto á que los defensores de los dos 
métodos las han creído favorables á sus opiniones y como tales 
las citan. 
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465. Ademas, las pruebas hechas hasta aqui tienen el de-
fecto de no haberse ejecutado con piezas que se diferenciasen 
en solo el punto de contestación que por ellas se quc?ia acla-
rar. Parece que cuando se tratase da comparar !a resistencia 
de los cañones tundidos en sólido con la de los fimilidos en hue-
co, se deberían haber fundido unos y otros del baña de un 
mismo horno, y proporcionando su distribución, de modo que 
se llenasen á un tiempo dos moldes uno de cada especie. Mas 
en las pruebas de comparación de que tenemos noticia hechas 
sobre este punto se ha seguido un método que parece el mas 
oportuno para ofuscarlo; pues los metales se han afinado de 
distinto modo para una y otra funiicioa: se han usado ea esta 
diversos procedimientos; y ias mazarotas han sido desiguales. 
De consiguiente, no pudiéndose inferir nada de positivo escu-
sareraos dar noticia de las pruebas de comparación que sabe-
mos; y sí la daremos de otras que pueden dar ideas sobre es-
te asunto. 
á66. Una de las pruebas mas favorables para las piezas en 
sólido es la hecha en Francia en 1740, de la que dice Dulacq: 
"En León se han hecho este año pruebas de dos cañones allí 
«fundidos, cuya noticia recibirá coa gusto el público: se han 
«disparado con cada pieza 1500 tiros y aun mas, con grande ve-
«Iccidad, y cargándolos á un tercio y la mitad del peso de !a 
«hala: he tenido la curiosidad de verlas, y puedo asegurar mara-
«villándome que las he hallado tan en estado de servicio como si 
«casi no hubiesen servido: su caña no estaba nada abociaada, la 
«boca igual y sin rebabas, y io interior del ánima muy terso; el 
«fundidor las hubiera Oado por otros tantos tiros al menos: el fo-
«gon de la una no se habia dilatado casi nada, el de la otra lo 
«estaba un poco; pero aun podia servir." 
467. La deposición de este autor tan respetable á favor de 
las piezas fundidas en León está contradicha en parte por San 
Auban, quien dice hablando de esta prueba: ftSe tiró con las 
«dos piezas de á 24 durante 26 días como lo espresaba la orden 
Tono 11. S7 
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3)á razón de 40, 50 y 70 tiros por dia, de modo que cada pieza 
»habia disparado mas de 1500 tiros. A la una de las dos al no-
»veno dia se le dilató su fogón hasta 30 líneas y 3,7 puntos: sé 
3)la puso un grano y sostuvo la continuación de la prueba sin 
3)desfogonarse. Se observará que no tirando por !a noche es-
3)tas piezas se refrescaban, y el meta! conservaba !a solidez y 
«consistencia que un mayor grado de calor !e hubiera hecho per-
wder si se hubiese tirado seguidamente noche y dia." Poresta-
relacion se vé que las piezas probadas no hicieron fuego con 
grande velocidad, circunstaucia muy esencial para probar su 
buena calidad: tampoco parece cierto que el fogón de la una es-
tuviese solo un poco dilatado; aunque pudo ser que Dulacq ig-
norase que se habia puesto grano á la una y hablase de la otra. 
De cualquier modo esta prueba como la trae este último autor 
no es decisiva á favor de las piezas en sólido. 
468. La que podria serlo mas bien es la ejecutada en Sevilla 
en el año de 1782 con otras dos piezas de á 24, fundidas en só-
lido, cuyos cobres como ya se dijo en el número 1.° se hablan 
afinado en la una con hornaguera, y en la otra con carbón de 
brezo; y se iba á examinar cuál de las dos tenia mas resisten-
cia. A este efecto se dispararon cinco mil ciento veinte y cuatro 
tiros con cada una, con las cargas, y en los días que espresa la 
tabla siguiente. 
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Tabla de las pruebas de fuego hechas en Sevi l la 
en 1782 con dos cañones de á 24 de bronce, 
fundidos en sól ido. 
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469. En los dias de mayor fuego se refrescaban los caño-
nes á cada 15, 20 ó 25 tiros, y se dejaban descansar un cuar-
to de hora y algunas veces media hora, Los granos de cobre 
que sacaron de la fundición resistieron en la una 2000 tiros, 
y en la otra 1700; y los segundos granos sirvieron hasta casi 
terminar el número total de disparos, pues solo se echaron 
granos nuevos para los 16 últimos. 
470. Aanque el objeto de estas pruebas era comparar la 
resistencia de los dos cánones, nada se pudo, concluir respecto 
á qae ambos resistieron igualmente y quedaron de buen ser-
vicio, y capaces de hacer otro tanto fuego al parecer. Los úni-
cos vicios que se les han notado son: tener las superficies de 
sus ánimas, singularmente por las recámaras, muy ásperas ygra-
nugierUas: y haberse ensanchado hasta 3 líneas 5,9 puntos por 
sus bocas: el diámetro vertical de la del afinado con hornague-
ra escede su calibré 3 líneas 9,4 puntos y el horizontal 2 lí-
neas 8,6 puntos, y estos dos diámetros en la otra sola se han 
dilatado 3 líneas 5,9 puntos, y 3 líneas 3,6 puntos. 
471. Perece que estas pruebas son las mas fuertes que has-
ta ahora haya sufrido ninguna pieza de artillería respecto al 
número de tiros: y aunque por no haberse usado de cargas ma-
yores que las ordinarias, ser {os disparos hechos en cada dia 
Jos que mas comunmente prescriben los autores tire cada pie-
za en un sitio, y haberse refrescado los cañones con el mayor 
cuidado, no vengan á ser las pruebas espresadas una demostra-
ción de la singular resistencia de dichas piezas; gin embargo se 
puede inferir de ellas con bastante fundamento que son de muy , 
buena calidad, y que el estar fundidas en sóüdo.no es una cir-
cunstancia precisamente contraria á su buen servicio. 
472. Esta consecuencia es tanto mas justa cuanto en el 
bloqueo y siíio de Gibraltor se ha visto que muchas de estas 
piezas fundidas en sólido han hecho por muchos dias continua-
dos un fuego de sesenta 6 mas tiros contra la plaza, cargando 
las que estaban en las baterías y fuertes de la línea con 12 ii-
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bras de pólvora y alguna ycz con 16, y apuntándolas por 10, 
12 y hasta 1& grados de eloyacior^ y en muchas ocasiones sin 
cuidar de refrescarlas. 
473. Mas contra estas pruebas de la resistencia y buen 
servicio de nuestra artillería actual fundida en sólido, se puede 
y aun debe reponer la poca subsistencia que semejantes piezas 
han tenido en varias pruebas de comparación que alegan sus 
opositores, y la mala espetóte de muchas de ellas que en varias 
ocasiones del servicio dicen se han inutilizado á muy corto 
uso, quedando sus fogones en algunas enteramente buenos y 
sin haboree dilatado la menor cosa. 
474. Como no se han hecho pruebas relativas á averiguar 
en qué pueda consistir la contrariedad de estas observaciones, 
por las cuales parece que las piezas fundidas en sáüdo son y 
dejan de ser de competente resistencia, no podemos decidir ea 
este asunto; y sí solo nos atrevemos á esponcr varias conjetu-
ras que salvan esta especie de contradicción. 
475. En primer lugar: basta que una pieza fundida en só-
lido tenga suíicicnte resistencia y sea de muy buen servicio, 
para que no se deba atribuir á esta circunstancia la mala ca-
lidad de todas las de la misma especie que pueden ser diferen-
tes por una multitud de circunstancias. Asi, aunque en ciertas 
funciones de la artillería se haya observado que se han inuti-
lizado á proporción mas piezas de las fundidas en sólido que de 
las otras; parece se debe inferir que de ellas habla mayor nú-
mero de mala calidad; lo uno porque las pruebas con que se 
admiten son insuíicicntes para manifestarlo; y lo otro porque 
habiendo hecho servicio en otras ocasiones las fundidas en hue-
co, hablan hecho ver entonces su mala calidad las que eran de 
esta especie. 
476. En segundo lugar: puede muy bien ser que las piezas 
fundidas en sólido por lo mas afinado y puro de sus metales 
tengan mas, ó por lo menos tanta resistencia como las fundi-
das con macho; pero que sin embargo, par la menor dureza y 
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falta de temple que tienen sus ánimas según arriba se deja es-
presado, estén mas espuestas, á ser maltratadas é inutilizadas 
por los golpeos de tas balas: defecto de mayor entidad cuando 
estas tienen mucho viento, son desiguales ó quebradizas, y no 
se oprimen entre dos fuertes tacos de filástica. Esta conjetura 
es tanto mas verosímil, cuanto en la ocasión en donde se dice 
haberse notado con mas particularidad la poca resistencia de 
los cañones en sólido, se hizo uso por necesidad de un gran 
acopio de balas que mucho tiempo antes se habian reprobado 
por de mala calidad, respecto á ser irregulares, de mucho vien-
to y quebradizas. Añádese á esto la. observación hecha en el 
reconocimiento de todos los cañones de esta especie que se han 
inutilizado, por la cual consta que ha sido por asientos y gol-
pes de balas ó de cascos de ellas.. 
477.. A la verdad, no hay prueba contraria á esta suavidad 
ó falta de dureza que se atribuye á las piezas fundidas en 
sólido; pero las pruebas hechas, en Sevilla, de que acabamos 
de, dar noticia, y su. resistencia frente de Gibraltar raaniíies-
tan evidentemente que esta mayor suavidad del metal conti-
guo al ánima puede; ser solo un defecto esencial cuando se 
hace uso de balas de malísima calidad, que sin esta circuns-
tancia se deben proscribir por no poderse dirigir con acierto. 
478. En tercer lugar: el método actual de fundir puede ser 
defectuoso sin que esto sea por la circunstancia de que se tra-
ta; sino porque empleándose en la fundición de una pieza casi 
doble metal que entra en ella (por razón del que queda en el 
horno llamado solerías, el que llena las canales, el de las gran-
des mazarotas que se añaden á los moldes, y el que sacan la 
barrena y la cuchilla en la máquina de barrenar y tornear), 
para no desperdiciarlo se vuelven á fundir repetidas veces los 
despojos; y no puede ningún fundidor por diestro que sea sa^ 
ber la calidad del metal que resultará de esta liga, á menos 
de no analizarlo todo. 
479, Es un principio constante de que en el bronce con el 
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grado de fuego preciso para liquidarlo, se calcina parte del 
estaño, y como en las cargas de los hornos entra una porción 
que se ignora las veces que habrá sido fundido, tampoco se 
podrá saber la dosis de la liga. Una mazarota por ejemplo, es 
un compuesto de bronces nuevos y de otros refundidos parte 
una vez, parte dos, y así en una progresión cuyo último tér-
mino es imposible conocer: luego no 83 puede esperar que 
las piezas fundidas con mucha parte de tales bronces sean igua-
les é igualmente resistentes. 
480. Es de notar que las ya citadas piezas que sufrieron 
los espresados 5124 tiros, se fundieron de solos torales de bron-
ces nuevos: lo que es una comprobación de que la desigualdad 
de resistencia esperimentada en las piezas fundidas en sólido, 
puede atribuirse también al principio que acabamos de es-
poner. 
481. Parece se deberla concluir de todo lo espuesto; que 
supuesto hay suficientes fundamentos para creer que las piezas 
fundidas en sólido son menos resistentes por la mayor docilidad 
de sus ánimas que las fundidas en hueco; y además necesitán-
dose mas metal para ellas, se deben proscribir y abandonar 
volviendo á fundir con macho. Esta consecuencia seria justa si 
las fundidas bajo este método no estuviesen espuestas á dos de-
fectos privativos de él: uno sacar muchos vientos y escarabajos 
en sus ánimas; otro no estar éstas bien centradas, ó lo que es 
lo mismo estar sus metales desigualmente repartidos alrede-
dor de ella, por cuya causa es errónea su dirección. 
482. Be modo, que prescindiendo de otras ventajas y defec-
tos menos importantes de las piezas en sólido y en hueco, se 
puede reducir la solución de la cuestión sobre su preferencia, 
á saber: si es mas ventajoso dotar á un ejército de un tren de 
artillería, cuyas piezas sean de conocida resistencia, pero de un 
coste inmenso (porque de treinta se suelen aprobar tres ó cua-
tro á causa de los muchos escarabajos), y de una dirección er-
rónea; ó de piezas que tal vez tengan menos resistencia; pero 
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de mucho menor costo y de una dirección justa y precisa. Es 
cierto que en muchas ocasiones es de suma entidad que las 
piezas tengan una justa dirección, y que cuatro tiros de ellas 
harán mas efecto que veinttí de otras que los dirijan aviesos. 
483. Mas la resolución de esto problema aunque importante 
parece inútii; ó al menos que no se necesita saber por ahora 
respecto á que es de mayor importancia examinar y trabajar 
sobre los medios que se deben emplear para que las piezas fun-
didas ea sólido tengan competente resistencia, ó para que fun-
diéndolas en hueco saquea bueaa dirección y menos escara-
bajos. 
481. Lo primero parece se podrá conseguir cuidando de que 
las balas sean de buena calidad y que tengan el menor viento 
posible, á cuyo efecto sería muy oportuno apilarlas á cubierto 
y no á la intemperie como se practica. Este gasto se compensaría 
escesivamente por las ventajas que resultarían de que no estan-
do las balas deterioradas y disminuidas de peso y diámetro, no 
maltratarian las piezas, sus tiros serian mas certeros y mas 
fuertes sus golpes. Este medio merece al menos esperimen-
tarse. . 
485. Asimismo convendría probar la diferencia de resis-
tencia de las piezas, cuyos bronces se funden por la primera vez 
y de las que parte de ellos se ha fundido muchas. De resultas, 
se podría arreglar en este punto la práctica de las fundiciones. 
Sí se hallase que las piezas fundidas con bronces nuevos sola-
mente eran muy superiores á las demás, podría ser muy úti l 
fabricarlas todas de ellos, y estancar el bronce para aprovechar 
los desperdicios, evitando así su cscesivo costo. 
486. En fin, para enterarse de que las piezas fundidas eran 
de igual calidad, se podrían comparar y cotejar con las pro-
badas de un modo que satisfaciese y no como se practica. Véa-
se el número anterior. 
487. En cas:o que por estos ú otros medios r.o so pudiese 
llegar á conseguir que la artillería fundida en sólido fuese de 
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conocida resistencia, seria preciso recurrir á ver cómo se podría 
lograr que la fundida en hueco careciese de los defectos que 
hasta ahora le han sido anejos, que como ya se dijo, son te-
ner muchos vientos en las ánimas, y no estar estas bien cen-
tradas. 
488. E! primer defecto depende de los vapores que hace sa-
lir del macho ó camisa de él el calor intenso del bronce, los 
cuales no hallando salida se interponen entre el metal y el cuer-
po que los produce, no dejando que aquel se ajuste al molde. 
E l segundo consiste en que no pudiénlose afirmar sólidamente 
el macho en el centro del molde, el golpe del metal le inclina 
á una parte ó á otra. Ademas del vicio que resulta en la direc-
ción del tiro por estar el ánima torcida, tienen las piezas en 
hueco el defecto de que no estando la barrena con que se igua-
laban gus ánimas bien segura, ni siendo su movimiento igual, 
sallan con varios golpes de barrena que ensanchaban su ca-
libre por algunas partes, lo que contribuye á aumentar la incer-
lidumbre de los tiros. Mas este defecto se desvanecería al pre-
sente, usando para ellas de la actual máquina de barrenar. 
489. Los otros dos son sin duda mas difíciles de remediar; 
pero es preciso confesar que hasta ahora no se han puesto ios 
medios conducentes para ello: por lo común ha estado abamlo-
nada'la fundición de estas piezas á asentistas ó fundidores que 
carecían de ciencia y eran unos meros prácticos: el ojo del ofi-
cial no registraba las operaciones y solo debía ioíervenir en la 
aprobación de las piezas. Bosc de Antic en una memoria im-
presa entre las de la academia de las ciencias se propone ha-
llar la causa de los vientos de las ánimas de las piezas de ar-
tillería y los medios de evitarlos; y en ella dice: "¿No seria 
:»practicable colocar y afirmar de tal modo el macho en el molde 
»que no le pudiese inclinar de ninguna manera el golpe del me-
ntal fundido? No parece sea este un problema irresoluble por 
»sus circunstancias complicadas: un artista esperto no encontra-
»rá grandes dificultades en su resolución." Pero no obstante, es 
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preciso decir no tenemos noticia de que hasta ahora se haya 
hallado. 
gflOO. Valiéndonos de este autor prosigamos tratando del mo-
do con que se podria remediar que las piezas fundidas con ma-
cho tengan tantos vientos, lo que es tan común, que ha suce-
dido que reconociéndose 20 piezas solo se han aprobado dos 
por esta causa. Todos los materiales de que se componen los 
moldes y también los machos, tienen la propiedad de producir 
vapores elásticos con la acción del fuego, y particularmente la 
arcilla: asi se observa que cuando se funden las piezas sale por 
la boca de los moldes un vapor ó humo bastante denso: de con-
siguiente si se hiciese sufrir á los moldes un grado de fuego 
igual al que da el metal, saldrían las piezas sin el menor 
viento. Para esperimentarlo hizo el citado autor un crisol pla-
no de 41 pulgadas 11 líneas y 9,2 puntos de largo y 25 pul-
gadas, 8 líneas de ancho, y habiendo liquidado en él 600 libras 
de cobre las dejó consolidar en el mismo crisol suprimiendo el 
fuego; y la plancha que resultó no tenia la menor porosidad 
notable, ni aun después de haber vaciado en ella varios crista-
les; prueba á que hasta . entonces no habia resistido ninguna 
plancha. 
491. Es pues necesario que los machos que han de moldear 
las ánimas se preparen de modo que el metal líquido no los 
altere y les haga exhalar vapores. A este fin es necesario aban-
donar el estiércol y pelo de buey, que sirviendo solo para im-
pedir las grietas (lo que se puede conseguir por otros medios 
eGcaces), atraen el inconveniente de que con su interposición 
estorban la íntima ligazón y unión que debe haber entre las 
partes arcillosas, y el de que sea preciso un fuego escesivo pa-
ra superar lo que tienen de espansivo y combustible. 
492, Los machos se harán de consiguiente de sola arcilla: 
esta se lavará antes repetidas veces para estraer todas sus par-
tes salinas, y despojarla de las materias grasas que subirán á 
la superficie del agua cuando esta haya penetrado bien la ar-
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cina: después de seca se ha de quemar parte de ella por largo 
tiempo á una llama clara; y molida y pasada por un tamiz se 
mezclarán cuatro partes de la quemada con cinco de la que no 
lo haya sido: de esta mezcla se hará una pasta ó masa de re-
gular consistencia; porque si estuviese espesa no se formarían 
bien los-lechos; y si rala se podria descomponer el macho, tar-
daría en secarse, y la merma seria considerable. 
493. El macho debe formarse en un cilindro cóncavo de ma-
dera bien sólida y seca: su diámetro será 10 pulgadas 5 líneas 
10,9 puntos mayor que el del calibre de la pieza: dentro de 
él se asegurará otro cilindro sólido de 1 pulgada 1 línea, 11,8 
puntos de diámetro, y de modo que sus ejes coincidan: el hue-\ 
co que deje este cilindro ó vara después de quemada no oca- I 
sionará perjuicio ala solidez del macho, y sí disminuirá el pe-
ligro de que tenga grietas, y facilitará su íntima recocion. La 
cavidad que haya entre los dos cüíadricos se llenará con la 
mencionada masa de arcilla, introduciéndola poco á poco, y 
oprimiéndola fuertemente. Hechos asi los machos se pondrán á 
secar á fuego lento, y después en un horno para que sufran 
por 8 ó 10 días el, fuego mas acti?o: suprimido este se cerra-
rán las puertas y respiraderos del horno hasta que esté frió. 
Con semejante método presume su autor que los machos serán 
tan sólidos y duros, que ni. se desprenderá ninguna parte de 
ellos al caer el meta!, ni producirán vapor alguno; pero en to-
dos estos puntos es necesario consultar antes la esperiencia; 
pudiendo asegurar que en el dia están resueltos estos dos pro-
blemas para los morteros cónicos. 
494. Después pasa este autor á proponer los medios de 
perfeccionarla artillería, que se reducen:!.0 á hacer hornos ca-
paces de que en sus laboratorios se puedan fundir unas plan-
chas tan grandes que divididas en tres partes iguales, se pueda 
sacar de cada una, torneándola y barrenándola, uncañon de á 
24 6 de otro calibre: 2.° á hacer los moldes en un semejante 
crisol ó laboratorio, para que á medida que el metal se fuese 
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liquidando ge introdujese en ellos: 3.° á fundir las piezas con 
el mismo método, y además colocar en cada molde su respec-
tivo macho. E! autor cree posible allanar las grandes dificulta-
des que presenta cualquiera de estos métodos; pero aun en es-
te caso tal vez resultarían estos medios viciosos porque no 
siendo un solo metal el fundido, sino un compuesto de cobre y 
estaño que jamás se mezclan bien, y de ios cuales este se man-
tiene líquido á corto grado de fuego y se calcina en parte, no 
es fácil determinar la calidad interior y esterior de las piezas 
que resultariao. Asi, solo hemos espuesto estas ideas para que 
se tenga noticia de ellas. 
/ 495. Con igual intento vamos á dar noticia del reconoci-
I miento hecho en Sevilla en el año de 1783' de dos cañones do 
á 24, uno del antiguo método y otro de! actual, inutilizados 
por el fuego que hablan hecho. A cada uno de ellos se le hi-
cieron cuatro cortes perpendiculares á sus ejes: el 1.° rasante al 
fondo de la recámara: el 2.° á T pulgadas, 7 líneas del principio 
del segundo cuerpo: el 3.a á 18 pulgadas, 8 líneas del filete de 
ia escoria delira de la caña: y el 4.° a 4; pulgadas, 8 líneas dei 
mismo filete. En todas estas secciones se dejaron por cortar 
unos segmentos de #/* 6 mas pulgadas, para que tronchados por 
el!os los cañones manifestasen tas fracturas, el grano, liga y tes-
tora de los metales. Examinados estos cortes en el cañón fun-
dido en hueco por Solano ea ÍTM llamado Mercurio, y que 
por tener grano de hierro y el fogón abierto en él bastante 
dilatado se conocía había hecho mucho fuego, se halló: que en 
el primer corte estaban los bronces bien compactos sin la me-: 
ñor porosidad, y en !a fractura manifestaban un grano igual 
y uniforme con muy rara pinta de estaño pero de un color 
láuy subido que daba á entender la falta de este metal. En el 
segundo corte se descubrían muchos escarabajos de considera-
ble magnitud y profundidad que parecían producidos de ha-
berse liquidado ó disuelto el esíaño de que estarían llenos: ett 
a^ fractura había partes de un grano muy fino y compacto co-
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rao si fueran de solo cobre, otras en- las quo apenas se perci-
bía grano y que parecían de estaño; y otras en fin medias en-
tre las dos, y que participaban de una y otra clase. En el ter-
cer corte se notó que los escarabajos eran mayores pero en 
menor núraero: también había varias manchas obscuras: la frac-
tura contigua 4 la superficie esterior, manifestaba por esta-
parte un metal regular aunque coa poco estaño; pero á- dos ó 
tres líneas de la superficie esterior, foIo se veia en ella un cuer-
po esponjoso-, muy obscuro y sin brillo. En el cuarto se observó 
lo mismo que en el tercero. Por las tres secciones áltimas se-
Conoció que los metales estaban desigualmente repartidos a l -
rededor del ánima. También se notó un escarabajo bastante 
profundo entre la cruceta que babia al fin do la recámara para 
sostener al macho. 
496. En los cortes dados al cañón fundido en sólido por 
Barón en 1778 llamado Destreza se notó en el primero que el 
metal estaba muy unido y compacto, sin la menor porosidad, 
menos cerca de la unión del grano con los bronces en donde 
habla hasta once desigualdades ó vientos délas cuales la mayor 
tenia 1 línea, 9 puntos de profundidad, y 2 líneas, 4 puntos de 
diámetro: el grano de la fractura era muy menudo é igual, y 
se veían muy pocas y menudas pintas de estaño. En el segun-
do no se halló la menor porosidad ni viento: en la fractura apa-
recieron muchas manchas de estaño, asi su color era desigual: 
el grano era mucho mas grueso que el del primer corte de es-
te cañón; é igual al parecer al del corte primero del anterior. 
En el tercero tampoco se notó el menor escarabajo: y en la 
fractura ( hecha hacia la superficie esterior mientras que las-. 
de los otro? t ú í cortes eran contiguas á ias ánimas) no se no-
tó-la menor pinta de estaño, y sí un grano mas fino que el del 
corte anterior, aunque menos que el del primero. En el cuar-
to tampoco se descubrió ningún escarabajo: su fractura tenia 
un grano grueso como el del segundo corte, y no se notaron 
en ella manchas de estaño; pero sí unas obscuras y bastante-
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mente grandes. El color del metal era por lo general menos 
subido que el del otro cañón. En fin, entre el grano de cobre 
puesto al fundirse la pieza y el bronce habia un escarabajo 
considerable, j 
497. De este reconocimiento se infere: 1.° que el metal 
de la pieza antigua no estaba también afinado y ligado como el 
de la moderna: 2,° que el fuego producido por la pólvora ha-
bia en el largo servicio del cañón antiguo fundido el estaño que 
no estaba bien mezclado con el cobre: pues parece imposible 
que si este cañón hubiese tenido desde luego los escarabajos y 
cavernas que hemos espuesto, hubiera podido resistir la prueba 
de fosa ni el largo servicio que había hecho. También y mas 
probablemente podian haberse formado las espresadas cavernas 
por la acción química que la pólvora inflamada puede ejercer, 
según su composición atómica, sobre los metales de la liga; es-
pecialmente sobre el estaño, conforme ú lo esplicado en el títu-
lo 1,°: 3.° que el bronce es mas igual y fino hacia la superficie 
esterior de las piezas fundidas en sólido que hacia el ánima; 
pues en el tercer corte del segundo canon se observó que la 
la fractura que estaba contigua á la superficie tenia el grano 
mas fino que la del segundo corte inmediata al ánima, y no se 
notaban las manchas de estaño que en esta, cuando parece de-
biera ser lo contrario por estar el segundo corte mucho mas 
próximo á la culata: 4.° que sin embargo de no haber hecho 
este cañón mucho fuego (como se conocía por lo poco dilatado 
de su primer fogón que aun conservaba), ya habia empeza-
do á fundirse y desaparecer el estaño que no estaba bien l i -
gado con el cobre, según indicaban las manchas negras del 
cuarto corte, en cuyo paraje se podian mejor insinuar el fuego 
y el azufre por estar muy maltratado de golpes de bala: 5,° 
que el metal es mas puro, fino y mejor ligado en la parte in-
ferior del cañón, y va siendo peor mientras mas se aproxima 
á la boca. 
498. Por esta razón son tan útiles las mazarotas grandes. 
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Las que se ponen actualmente á nuestros caRones de á 24 pe* 
san 37 quintales y son cilindricas; por lo cual y por afinarse 
mejor los cobres, debe ser el metal de los cañones fundidos en 
sólido de mas ventajosa calidad que el de los antiguos, cuyas 
mazarotas pesaban menos, eran menores y se ensanchaban en 
forma de embudo: asi que gravitaban menos sobre los metales. 
499. De cuanto dejamos espuesto se inferirá que la cues-
tión sobre la preferencia de los cañones fundidos en sólido ó en 
hueco está aun indecisa, particularmente si se atiende al mime* 
ro y mérito de los autores apologistas de uno y otro método. 
Pero no obstante la imparcialidad que nos hemos propuesto 
seguir, no podemos dejar de confesar que la justa dirección de 
los cañones fundidos en sólido es sumamente apreciable y dig-
na de procurarse á cualquiera costa; pues no puede tener la ar-
tillería mayor defecto que la incertidumbre de sus tiros. 
500. Aunque sin mostrarnos parciales é interesados no nos 
parece podamos decidir afirmativamente sobre si conviene fun-
dir los cañones en sólido ó en hueco, no sucede así respecto 
de los morteros, y aun obuses. De ninguna manera parece 
sea útil fundir estas piezas en sólido. Para cerciorarse de ello 
basta leer lo que dice Cudray, el menor apologista del nue-
vo sistema, quien se espresa así: "Una de las mutaciones mas 
«importantes que se haya hecho en las fundiciones, pero que 
«concierne solo á los morteros, es la de fundirlos con macho. 
501. US¿ sabe que otras veces se fundían igualmente que 
»los cañones. Se había dejado este uso porque estando determi-
»nada la dirección del ánima por la del macho no podía jamás ser 
«recta, no pudiendo el macho sostener el calor del metal fundido 
«sin dislocarse considerablemente al tiempo de la fundición. 
602. "Este principio tanto mas cierto cuanto mas largas son 
«las piezas, era como se vé de poca importancia para los mor-
«teros que tienen el ánima corta. Sin embargo se le había adop-
»tado para ellos como para los cañones, sin examinar si la corta 
«ventaja que presentaba para los morteros no atraía un incon-
aveniente mucho mas considerable que en la fundición de los 
5) cañones. 
503. "Habiéndose observado en pruebas que se hablan he-
»cho con morteros de grande calibre, que este inconveniente 
vera mas considerable, se ha variado de método. En efecto, el 
«atento examen que se hizo siempre en estas pruebas del esta-
»do de diferentes morteros después de haber tirado, ha hecho 
»ver constantemente que el estaño que entraba en la liga se re-
»unia en el centro del mortero, y particularmente en la recá-
»niara, en donde no tardando en liquidarse ocasionaba después 
»de algunos disparos cavernas considerables. 
504. "Háse pensado con razón que permaneciendo necesa-
«riamente el estaño mas tiempo líquido que el cobre, debia ser 
«comprimido por este metal, y echado desde la superficie de 
«la pieza por donde empieza á consolidarse hasta el centro don-
»de acaba. . 
505. " Y como este fenómeno debia ser mas notable cuan-
«to mayor fuese la masa fundida, se ha concluido, que los ca-
«ñones debían sufrir menos por esta parte que los morteros, y 
«que estos estarian menos espuestos á los accidentes causados por 
«la reunión del estaño fundiéndolos con macho, como se hacia 
«antes: y efectivamente ¡a esperiencia ha demostrado esto mismo." 
506. Puede añadirse á las razones de este autor el ahorro 
del mucho metal que es necesario para llenar el ánima de un 
mortero: y la mayor suavidad de las ánimas de los fundidos en 
sólido. 
507. Se objeta al nuevo sistema de fundición la operación 
de tornear las piezas, porque asi se despojan del metal mas com-
pacto y resistente que es el de la superficie: se dan arbitrios para 
ocultar sus defectos con el martillo; y aumentando el grueso de 
las piezas para poderlas tornear, se acrecienta su coste y los in-
convenientes que atrae el estaño. A lo que satisfacen los apo-
logistas del uuevo método con decir: que aun cuando.se suponga 
una pieza envuelta en un diamante, este solo evitará que el 
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cuerpo que contiene se rompa ó salte en pedazos como hacen 
las piezas de hierro colado. Pero si este cuerpo está compuesto 
de lechos suaves capaces de arrollarse unos sobre otros como el 
cobre, no estorbará la envoltura del diamante que los lechos 
interiores se arrollen quedando inútil la pieza. De consiguien-
te, habiendo manifestado la esperiencia que las piezas de bron-
ce empiezan á inutilizarse por el ánima, y que las mas veces 
pierden su dirección y quedan inútiles antes que eo la parte es-
terior se manifieste la menor señal de esta destrucción, será in-
diferente para su resistencia que se las despoje de la costra 
contigua al molde, tenga esta la dureza que se quiera. Asi mis-
mo tampoco merece atención el segundo inconveniente respecto 
á que el golpe del martillo debe llamar la atención del oficial 
mas descuidado. En nuestras fundiciones por cuenta del Estado 
nunca existirá esta contra, pues nadie tiene interés en cubrir 
los defectos. A l tercer inconveniente responden; que la esperien-
cia ha manifestado que las piezas de mayor calibre en las que 
entra mas estaño han resistido mas que ¡as de otro menor. Mas 
que aun cuando este y otros inconvenientes fuesen efectivos es 
mas úti l tolerarlos que renunciar á la facilidad que el tornear 
las piezas proporciona para reconocer la calidad de la fundición 
á menos de no encontrar un método equivalente que tenga 
menos contras. 
508. Otra diferencia que hay entre la artillería antigua y 
la actual es, que aquella se fundia sin grano, se abría el fogón 
en el bronce y después de desfogonada se la echaba grano de 
hierro batido: se pasó luego á introducir en el molde un grueso 
grano de cobre fundido, y en él se abria el fogón. De estas dos 
prácticas ninguna parece ventajosa: la primera tiene el incon-
veniente de que dilatándose muy pronto el fogón abierto en el 
bronce, queda la pieza inútil hasta echarte un grano, operación 
prolija y difícil de hacer en una batería. La segunda tiene aun 
mayores contras: jamás se consolida bien el bronce caliente con 
el cobre frió, y siempre por la unión hay en aquel varias am-
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pollitas ó porosidades: y cualquiera de ellas que carga por la 
parte interior, será causa de que se forme un gran escarabajo 
á pocos disparos. Uno y otro se verificó en el reconocimiento 
del cañón fundido en sólido de que arriba se dio noticia. Véa-
se como se esplica sobre este particular Cudray en su artillería 
nueva. 
509. "Las esperiencias han conducido á establecer entre la 
«fundición de cañones y la de morteros otra diferencia. Se po-
wnian indistintamente á estas dos especies de armas granos de 
»cobre forjado, que se introducían en los moldes en el lugar don-
ado se habia de abrir el fogón, y que hallándose después déla fun. 
sedición fijos en el cuerpo de las piezas proporcionaban se pu-
jjdiese abrir el fogón en una materia mas resistente para esta es-
»pecie de esfuerzo que el bronce. 
510. "Pero se habia observado por el uso que estos granos 
«se íorcian, y aun frecuentemente se fundían en todo ó en par-
óte; de modo que en el mayor número de las piezas solo estaba 
«abierta una corta parte del fogón en el grano de cobre forjado; 
»el resto atravesaba el metal ordinario que se desgrana muy 
»proato en este paraje, y que no puede tener sino una débil re-
asistencia. 
511. «Habíase pues propuesto reemplazar estos granos por 
»otros de la misma materia puestos en frío: esta proposición he-
»ha mucho tiempo había, después de verificarse por pruebas 
«ejecutadas con cañones, habia sido adoptada para ellos. 
512. "Por las mismas razones se debia presumir debiera 
«practicarse lo mismo con los morteros. Sin embargo esta con-
«jetura se ha hallado desmentida por la esperiencia consultada 
«siempre en las pruebas de Strasburgo, aun cuando parecia que 
«este razonamiento presentaba las inducciones mas ciertas. Des-
«pues de estas esperiencias se ha decidido que á los morteros se 
«les pondrían los granos al fundirlos::: Siendo fundidos con mq-
«cho los morteros, la masa de metal es menos considerable que 
»en los cañones que se continúan fundiendo en sólido: de donde 
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»se sigue que sufriéndolos granos menos grados de calor, y su-
sfriétidolo menos tiempo están menos espuestos á fundirse." 
513. Parece pues lo mas conveniente ponerá las piezas granos 
en frió: estos pueden ser de cobre fundido, de cobre batido ó 
de hierro forjado. Los de cobre fundido son los menos resistentes 
y tienen ademas la contra de que suelen salir con algunos es-
carabajos considerables. Los de cobre batido son mucho mejores 
y de tanta ó mayor resistencia que los de hierro, si este metal 
se halla bien aunado, y como ademas sea el cobre mas análogo 
al bronce y no esté tan espuesto á oxidarse, parece lo mas 
acertado usar granos de esta especie según está mandado por 
real resolución, y solo echar mano de los de hierro en una 
urgencia., 
514. Asi mismo se objeta á los cañones de campaña la po-
sición de sus muñones y los topes ó contramuñones que los 
franceses llaman em6ases. En el método antiguo se situaba 
el eje de los muñones medio calibre mas bajo que el de la pie-
za; y en el actual está el mismo, eje solo de 273 á S'/j líneas 
mas bajo; y ademas se refuerzan los muñones por la parte con-
tigua á la pieza con los contrarauñones que forman dos super-
ficies planas, por las que el cañón queda ajustado entre las gual-
deras con cuyo arbitrio no pierde su justa posición entre ellas, 
ni las maltrata con balances. 
515. Para hacerse cargo de las ventajas ó defectos quedes-
de luego presenta esta nueva colocación de los muñones, es ne-
cesario tener presente: 1.° que si el eje de los muñones estu-
viese situado á la misma altura que el del cañón de molo que 
le cortase, cuando el cañón reculase en dirección de su eje, no 
oprimida la telera de descanso, ni tampoco cabecearía, por es-
tar el punto de apoyo en la misma dirección ó plano: 2.° que 
si el eje de los muñones estuviese mas alto que el de la pieza, 
en lugar de oprimir la culata á la telera de descanso ó solera, 
se elevaría con tanta mas fuerza cuanto mayor distancia hu-
biese entre los dos ejes; pues el cañón vendría á formar ua ver-
dadero péndulo: 3.° que si el espresado eje está mas bajo que el 
de la pieza, la culata oprimirá ó chocará con mas fuerza la so» 
lera ó cuñas cuanto mayor distancia haya entre los ejes; y 
después se elevará por la reacción de la misma fuerza: de rao-
do que en esta ocasión formará también el cañón un péndulo 
colocado inversamente. También es evidente que en el 2.° y 
3.° caso parte de la fuerza que hace recular el cañón se ejerce 
contra la pieza procurándola encorvar, y que de consiguiente 
es menor e! retroceso; y de aqui toman principio los apologis-
tas de uno y otro método para defender en parte las dos dife-
rentes situaciones de los muñones. Los que quieren que su eje 
esté medio calibre mas bajo alegan que así retrocede menos la 
pieza; y los que solo 273 líneas á S1/^ que de este modo sufre 
menos el cañón y no está espuesto á encorvarse, procurand o 
unirse la caña con la culata. Estos añaden que la única razón 
de haberse situado el eje de los muñones medio calibre mas 
bajo que el de la pieza es para poder elevar mas las rodilleras 
y cubrir así mejor las cureñas; razón que no tiene lugar res-
pecto á los cañones de campaña que se sirven sin parapetos; 
pero á esto se dice que estando el cañón mas bajo será menor 
su alcance. 
51G. Otro de los inconvenientes que se esponen contra la 
nueva colocación de los muñones es, que la parte débil que re-
sulta en el metal en el paraje que ellos ocupan viene á caer 
en el ánima y no en el macizo de la pieza: inconveniente que 
se hace mas considerable por !a adición de los contrarauñones. 
Es certísimo que el metal es menos resistente en la inmedia-
ción de los muñones, de las asas ú otras partes salientes que 
impiden que se condense y reúna allí durante la fundición. 
Ademas, á proporción que se condensa el bronce arroja al es-
taño superabundante hacia el centro; y como en los muñones 
actuales entra mas metal por razón de los contramuñones, se 
aumenta este inconveniente con ellos. 
517. A l defecto que se atribuyo por la reunión del estaño 
— 4.69 — 
de los muñónos salisfacen plenamente los apologistas del nue-
vo sistema con decir: que estando el eje de los muñones casi 
en el mismo plano, que el de la pieza, se reunirá el estaño en 
el centro de esta y lo cstraerá la barrena; pero que si estuviesen 
colocados mas bajos quedaría este defecto en. el grueso de 
metales. 
518. En fin, esta cuestión como las demás de esta especie 
está aun indecisa y tiene fuertes razones en pro y en contra: 
sin embargo juzgando con imparcia'idad, parece mas ventajosa 
la colocación y refuerzo de los muñones en las piezas del nue-
vo método; porque se evita el tormento de la pieza y el de la 
cureña que la sostiene, de lo que resulta ser mas acertada la 
dirección de los tiros: ventajas que creemos superen los incon-
venientes que envuelva esta situación de los muñones. 
519. Finalmente daremos noticia de los principales motivos 
por qué se han suprimido en Francia unas recámaras pequeñas 
que tenían los cañones de batir en el fondo de su ánima: y á 
cuyo estremo venia á terminarse el fogón y son:!.0 la dificul-
tad de arreglar con ellas los tiros de rebote: 2.° el menor im-
pulso de la bala respecto á que la inflamación de ía pólvora 
contenida en dichas recámaras en cantidad de tres onzas, la 
pondría en movimiento antes de inflamarse la carga: 3.° el in-
conveniente de que no pudiéndose limpiar retuviesen fuego. 
Mas sus defensores dicen que las espresadas recámaras ace-
leran la inflamación de la pólvora, y resguardan ó conservan 
los fogones: esta ventaja es mas cierta porque durarán mas 
mientras mayores sean. 
520. Aun hay otros muchos puntos de contestación entre 
los defensores de los dos sistemas sobre todas las demás varia-
ciones que se han hecho en las piezas, sus cureñas ó afustes, y 
efectos pertenecientes á su servicio. 
' 521, La artillería que se construía antes de la primera edi-
ción de la obra del General Moría hecha en 1784, se llamaba 
de ordenanza, porque sus calibres y demás dimensiones estaban 
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determinadas por varias órdenes Reales}, y se reducía á los 5 
cañones y 3 morteros representados en la (lám. 44) y que ya 
no se fabrican. La (fig.. 1) representa el perfii del canon de á 
24 [ñg, 2) cortado por todo el eje de su ánima. La (fig. 3) el 
plano del cañón de á 16, La (4) el de á 12:. la (5) el de á 
8: y la (6) el de á 4,. Estos cuatro últimos tenian también las 
armas y adornos que se manifiestan en la (fig. 2); y además 
en, la banda volante el nombre del Rey, y en la que está mas 
abajo el del cañón, con uno de estos dos motes latinos: violati 
fulmina regís, ó ultima rado regum. L8s(Ggs. 7, 8, 9, 10 y 11), 
representan los respectivos perfiles de los 5 cañones espresados, 
cortados por el eje de lo,s muñones para manifestar la colo-
cación de las asas llamadas en aquel tiempo delfines por tener 
una figura semejante á la deqstos pqces marítimos. (Las figs. 12, 
13, 14,15 y 16) son las escalas en partes del calibre ó diáme-
tro que tenian las balas de los cinco calibres dichos.. 
522, Para proporcionar los espesores de metales alrede-
dor del. ánima, se divide el calibre en 16 partes iguales; y para 
proporcionar el refuerío en la culata, y formar el brocal y las 
demás molduras, se dividia, en 24 partes iguales- del modo si-
guiente. Se tira una recta 24 z igual á dicho calibre: en uno de 
sus estremos 24 se levanta una perpendicular indefinida, en la 
que se coloca 24 veces, un intervalo arbitrario 24, 23: del pun-
to v donde termina, se tira la recta vz; y tirando por los pun-
tos 1, 2, 3 &c. paralelas á la 24, son la primera un veinte y 
cuatro, avos de 24 z, ó del calibre: la segunda dos, la tercera 
tres &c. Lo mismo se dividirá el calibre, ó, 16 x, en 16 partes 
iguales, 
523, La (fig, 17) representa el plano del mortero antiguo 
de á 14 según la moderna reducción de medidas. La (fig. 18) es 
el plano del mortero de á 10, y la (19) del de á 7. Las asas de 
estos tres morteros son dos delfines unidos, y los de las (figu-
ras 18 y 19) tenian también grabadas las armas Reales como el 
de la (17.) 
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524. LA (lám. 45) representa \o% cañones de á 24, 16, 12, 8 
y 4 que se fundían cuando Se hizo la primera edición de la obra 
del General Moría: los tres últimos cortos y aligerados. La figu-
ra (1) es el perfil del Canon de 24 (fig. 2) cortado por un plano 
que pasa por Su eje, y es perpendicular al de los muñones. El 
cañón sea del calibre que se quiera, y sin contar sus moldu-
ras, sino el ¡iso de metales, tiene la figura de tres conos trun-
cados unidos por sus bases que son aa ' l ' l llamado primer cuer-
po ó refuerzo, b'bt't segundo cuerpo, y c'cd'd tercer cuerpo 
6 refuerzo, ó la caña. Para adorno y dirigir la puntería tienen 
las seis molduras siguientes que se colocan en los tres cuerpos 
ó refuerzos: 1.a el filete ó listón que también llaman fmo y su 
figura es la de un rectángulo pequeño: 2.a faja de la misma fi-
gura del filete solamente que es mas ancha: 3.a cordón, toro, 
bocel ó junquillo, cuya figura es un semicírculo: 4.a echino ó 
cuarto bocel, de la figura de un cuadrante de circulo: 5.a es-
cocía ó media caña: es un arco de círculo de 60 grados for-
mado por un triángulo equilátero: 6.a gola, cimacio, talón, 
papo de paloma ó pico de papagayo: es una figura compuesta 
de dos arcos de 60 grados, uno hacia dentro y otro hacia fue-
ra, que se construye tirando una recta, dividiéndola por me-
dio, y describiendo sobre cada mitad un triángulo equilátero 
hacia los lados opuestos, cuyos vértices son los centros de di-
cbos arcos. Cuando á cada lado del cordón ó junquillo hay un 
filete, se llama astrágalo, y para construirlo en el paraje que 
corresponde al medio de él, se tira una perpendicular al eje del 
cañón como la recta x x ' de puntos, (fig. 4): se toma en ella 
el resalte de los filetes: por el punto en que este termina se ti-
ra la paralela al eje, y en ella se toma medio astrágalo hacia 
la boca, y medio hacia la culata, esto es, se toma á cada lado 
el radio del cordón y el ancho de uno de los filetes. 
525. El ánima del cañón (fig. 1) es ee' f f: f f su boca: fe, 
f e ' paredes del ánima: ee', su fondo que está redondeado en 
e y e', como sucede con todas las demás piezas; pero como estos 
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áreos son tan pequeños se considera, sin error sensible, como 
cilindrica el ánima de los cañones, y las recámaras de los mor-
teros cilindricos y los obuses; y como cónica la de los cónicos. 
p n es el eje del ánima, el cual coincide con el p h del cañón: 
g e fogón abierto en el grano 6 pieza de cobre ge, según se acos-
tumbraba poner antiguamente en el molde mismo antes de fun-
dir el cañón, y de cuyos defectos se habló en el párrafo 508. 
Actualmente se ponen como queda espresado anteriormente. 
A h A ' culata, pero para su construcción solamente se entien-
de a ft a ' , como se vé en las (figs. 13 y 14), pues la otra parte 
n o entra en la descripción de! primer cuerpo como se ha visto. 
La parte esférica p' de la culata se liama cascabel, y la parte 
estrecha q su cuello. Sirve el cascabel para hermosear la pieza, 
y para montarla y desmontarla cuando no tiene asas: r r ' d ' d 
brocal que para manifestar su construcción está representado 
en la (fig. 17}. L a porción arqueada r s r ' sr se llama tulipa, y 
la restante s d, s' d' escocia, cuya construcción se representa sepa-
radamente en la (fig. 17), m representa una de las dos asas que 
sirven para montar y desmontar las piezas, y cuya construc-
ción está representada en la (fig. 16), y su elevación en la (15) 
G G' , muñones (figs. 1 y 2): sirven de eje para descansar el ca-
non sobre la cureña, y para facilitar su manejo. Por longitud 
del cañón se entiende la parte comprendida entre la faja alta 
de la culata y el vivo de la boca como op ó su igual A ' 7. 
Esta se considera dividida en 7 partes iguales A ' 1, 2, 3, &c. 
y por ellas se arreglan las longitudes, ok, km, mp de los tres 
cuerpos y la colocación de los muñones y asas. Refuerzo ó es-
pesor de los metales es el grueso del metal en el fondo del ání-. 
ma y alrededor de ella, sin contar la parte a f ta ' de la cular-
ta ni otra ninguna moldura. Los resaltes ó alturas de las mol-
duras se cuentan desde el liso de los metales: asi el resalte de 
la faja alta de la culata es A a. E l perfil de osle cañón de á 24 
cortado por un plano perpendicular á su eje, y que pase por 
la mitad de las asas está representado en la (fig. 8). 
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.. 526. El cañón de á 10 está rcpresoatado en la (flg. 3): su 
figura, adorno y esplicacion son las mismas que las da] de á 2 i ; 
y su perfd está representado en la (flg, 9). 
527. Los cañones de 12,8 y 4 largos, están representados 
en la (lám. 46 Ogs. 1, 2 y 3): su Ogura, adorno y esplicacion son 
las mismas que las de los de á 2 i y 16. 
528. El cañón de á 12 corto (lám. 45) cuyo plano repre-
senta la (Og. 5) y su perfd la (4) difiere del largo do su mismo 
calibre: 1.° en que á proporción tiene menos longitud y refuer-
zos que él: 2.° en que el primer cuerpo acaba con la faja, y 
el segundo empieza con el talón ó papo de paloma: 3.° en que 
el espesor de la caña disminuye hasta el medio del astrúgalo ó 
collarino, y después sigue igual, es decir que la recta c x' es 
oblicua, y la x' d' paralela al eje,, de la pieza:'4.° en que tiene 
menos molduras y de diferente figura el astrágalo y cascabel: 
5.° en que tiene los refuerzos o llamados contramuüoncs, con 
los que se ajusta mejor entre las gualderas da la curaua: 6.° 
en que los muñones están situados mas arriba: 7.° Gaalmente, 
en que el fogoa no es perpendicular al eje del cañón, sino 
oblicuo para que el punzón que por él se introduce antes de 
poner el estopín, taladre el cartucho ó saquete en que se en-
cierra la carga. 
529. La (lig. 6) representa el plano de un cañón de á 8 
corto; y aunque el fogón no se halla en el plano horizontal si-
no vertical que corta á este cañan pasando por su eje, para 
manifestar que su dirección es oblicua al eje como la anterior * 
se representa por dos líneas do puntos, siendo igualmente se-
mejante en todo lo demás al espresado canoa de á 12 corto. 
530. El canon de á 4 corto, que es en todo semejante á 
los de 12 y 8 de la misma especie, está representado en la 
(Gg..7). : 
531. El mortero cónico de 14 pulgadas, que toma este 
nombre por ser su recámara un cono truncado, está represen-
tado en la (lám. 47): la (fig. 1) es el plano de dicha pieza, ca-
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ya caña A B C D es cilindrica, el primer cuerpo B E F C có-
nico, y el estremo É F G llamado culote es un casco esférico: 
jffes el asa cuya superficie es prismática, la cual está co-
locada inversamente que en las otras piezas; Y muñones; 
J contramuñones; K estribos ó refuerzos de los muñones los 
cuales terminan á 1 pulgada 1 línea 11,8 puntos de la faja in-
mediata; M cazoleta cuyo plano anterior ád que dista 3 líneas 
5,9 puntos del centro del fogón, forma con la superficie F C i d 
mortero un ángulo de 93.° consta de un cuarto bocel a tcá , de 
un filete 6cíe, de una porción esférica égf, y termina en una 
semiesfera gh: QR faja colocada en la caña: st id. en el brocal 
la cual se une á la caña del mortero con una escocia; A X Z D 
filete de la boca. 
532. La (fig. 2) es el perfil del mortero, cortado por un 
plano que pasa por el eje: A' B'C D' parte cilindrica del ánima: 
B ' J ' L ' C id. cónica déla misma: J ' G ' H ' L ' recámara:X'^FZ' 
su fondo, vru longitud de! ánima: Ar D' diámetro de la parte ci-
lindrica: J'i 'diámetro menor déla parte cónica del ánima, 
que es el mayor de la recámara: Q'u longitud de esta: G' H ' 
diámetro menor de la parte cónica de la misma: G A " longitud 
6 altura del culote: A" B" longitud del primer cuerpo ó re-
fuerzo: i? C diámetro mayor de la parte cónica del mismo, es 
igual al de la caña ó parte cilindrica del mortero: E F diámetro 
menor de dicho refuerzo: GQF espesor del culote: G' D" id. al 
rededor de la recámara: S' B' id. en la caña, T ' J ' oido, el cual 
siendo perpendicular al costado H' L' de la recámara, su pro-
longación va á terminarse en el centro de ella; su diámetro es 
de 3 lineas 2 puntos. 
533. La (fig, 3) es el perfil cortado por un plano paralelo 
á la boca y que pasa por medio de la caña. 
534. La cifra del Rey se graba inmediata á la faja suelta 
del mortero entre ella y el asa: el nombre del mortero se colo-
ca en una faja volante entre la espresada faja de la caña y las 
molduras de la boca; el numero, lugar de la fábrica, día, 
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ines y año en que se ha fundido se graba sin relieve debajo de 
la cazoleta junto al remate del cuerpo de la pieza paralelamen-
te á la circunferencia de la base del culote: el peso se coloca 
en el muñón derecho, y en el izquierdo se espresa la clase de 
metal con que se ha fundido. 
535. El mortero cónico de 12 pulgadas solo se diferencia 
del de á 14 en sus dimensiones, y en que sus muñones no tienen 
el refuerzo en forma de estribo que tienen los de esta pieza, 
pues en todo son semejantes; así que la descripción hecha de 
este sirve igualmente para aquel: se halla representado en la 
(lám. 49) en la que la (fig. 1) es el plano, (la 2) el perfil cor-
tado por el eje, y la (3) otro perfil cortado por la caña. 
536., El mortero cónico de 7 pulgadas solo se diferencia del 
de á 12 en las dimensiones y en la colocación de los muñones 
que están mas atrasados en aquella pieza que en esta; por lo 
demás su. figura y construcción es enteramente igual en uno 
que en otro, así que su descripción es la misma. La (lám. 50) 
representa en la (íig. 1) el plano de esta pieza, la (fig. 2) un 
perfil cortado.en la dirección del eje, y (la 3) otro perfil cor-
tado por delante del asa. 
537. No se habla de los morteros cilindricos y de plancha 
por estar abolidos por Real orden de 9 de Abril de 1793, y los 
pedreros por Real orden de 7 de Agosto de 1833. 
538., Los morteros cónicos se sirven en afustes cuyas gual-
deras son de bronce y las entregualderas de madera; la (lá-
mina 51, fig. 1), representa una gualdera para los de á 14 
vista de costado: i . J5 es la longitud total de ella: P 2'altu-
ra del centro de la muñonera: P centro de la misma: P C 
radio de ella:. D E abertura de la muñonera: D F E G H, 
refuerzo de la muñonera: ah c d e f g h ^ j U l m n o p , mol-
duras esleriores: F F bolones de testera: / / ' id. de la contera: 
los Y, J ' sirven para hacer ronzar el mortero á derecha ó iz-
quierda, y los F , / para entrar y sacar de batería el mortero: 
Y L, Jiüí altura del centro de dichos bolones: a'h', su diáme-
tro: c' d', id; de su raíz: é' f , longitud de los mismos compren-
didasu rah: g r , « y , al tura del ccotro de los pernos superio-
res de testera y coatera: t u, v z, id. del centro de los pernos 
inferiores también de testera y contera: g' h', diámetro ó hueco 
del agujero para dichos cuatro "pernos: / k', diámetro de! re-
fuerzo de estos agujeros para el tope de los cabezales de los 
pernos y de las chavetas ó tuercas. N O Q R S V , rebajo que 
debeiencr la gualdera por la parte interior para recibir la en-
íreguaklcra de testera: i ¥ ' O ' ( ) ' I ? ' S ' , rebajo que debe tener 
la gualdera por la parte interior para recibir la entregualdera 
de contera. La (Og. 2) es ¡a vista de la gualdera por el frente 
de testera: Á B , grueso por la parte inferior: C D id. por la 
parte superior: J I? altura de la base de la gualdera: F G sali-
da de la base: F E altura de la media caña:- C A B G F Y 
J Jí D, espesor de! cuerpo principal de la gualdera desde la 
testera á la contera: ah ancho del resalte sobre el cuerpo déla 
gualdera: cd altura de la media caña sobre e!, resalte anterior: 
d e resalte de la media caña: f g altura de la última media caña 
sobre el resalte anterior: h k l m refuerzo interior de la muño-
rsera que sirve de tope á íos contrarouñones, cuyo grueso llega 
á la vertical, finalizando en el cuerpo de la gualdera con una 
media caña: L M grueso de la muñonera igual al largó de los 
muñones. E N O P , son los rebajos para las entregualderas. E l 
peso de la gualdera se graba en la parte esterior debajo del 
refuerzo de la muñonera. 
539. La (Og. 3) de la misma lámina representa la vista de 
costado de una gualdera para afuste de mortero cónico de á 
12 y la (flg. 4) la vista por el frente de testera; mas como sean 
enteramente semejaotcs y solo se diferencian en las dimensio-
nes que son menores en esta, la descripción que se ha dado 
para las de á 14 sirve igualmente para las de á 12. 
540. Los obuses de á 9 cortos antiguos y los de á 7 tam-
bién cortos están representados en la (lám. 51). La figura es-
terior de ¡os obuses, es semejante á la de los cañones por lo 
que la esplicacion da Ja en los párrafos desde el 524 hasta 530 
inclusive, es aplicable á esta arma. La (íig. 5) manifiesta el pla-
no de un obús de á 9 corto antiguo, en la que con líneas de 
puntos están marcadas su ánima y recámara; Á M longitud del 
ánima: A B idem dé la recámara: C 1/ diámetro del ánima: t v 
idem de la recámara: D B longitud del primer cuerpo: B R del 
segundo: R M áe\ tercero ó de la caña: £ cazoleta: P asa que 
se representa separadamente en la (fig. 6) para indicar su cons-
trucción: iVmuñones: Y contramuñones. En las (figs. 7 y 8) es-
tá representada la cazoleta de dicho obús para manifestar su 
construcción. E l de 7 corto rcprcsenlado de plano y perfll en 
la (fig. 9) difiere del de 9 corto antiguo en sus dimensiones y 
molduras, en que fio tiene cazoleta, y en que su fogón es obli-
cuo al eje como dijimos (828) denlos Cañones da 12,8 y 4 cortos. 
541. E l obús de 6 l/2 sin recámara, está representado de 
plano en la (fig. 1.a de la iám. 48); este difiere lo mismo que 
todas la piezas inventadas últimamente de las que se han construi-
do hasta aqui en que la lámpara a b e d en lugar de estar for-
mada por dos arcos uno cóncavo y otro convexo, lo está por 
un cono truncado y aílcmas en tener menos molduras, princi-
palmente en el brocal, donde en lugar de tulipa, tiene unfea-' 
mente una faja eh: sólo tiena dos cuerpos; el primero A D es 
un cono truncado lo mismo que el segundo D e . Los referidos 
cuerpos están unidos entre sí, y á las fajas de la culata y bro-
cal por medio de arcos. La dirección de su fogón A G es obli-
cua y el eje P N de los muñones pasa por debajo del de la p i e -
za (fig. 2); siendo S R T el ángulo que forman los planos interio-
res de las asas, por medio de las cuales pasa el perfil represen-
tado en dicha (íig. 2). En las (figs. 5 y 6) de dicha (lám. 48) 
está representado el plano del obús' de 672 con recámara y su 
perfil cortado por un plano perpendicular al eje de la pieza que 
pasa por medio dé las asas, a! cual lo mismo que al de á 9 y 7-
largo, 9 corto moderno y 5 corto, es aplicable lo que se ha dicho 
del obús de 6'/^ sin recamará: su primer cuerpo A B es cilín-: 
drico, y el segundo y tercero CD, D E son conos truncados has-
ta la foja del astrágalo, siendo c'llíadrica la parte n e hasta la fa-
ja del brocal. La recámara G/ I y el ánima Y K son cilindricas 
y están unidas entre sí por medio de un cono truncado H Y; 
su fogón A G es oblicuo t. el eje P iV de los. rauáoaes (íig. 6} 
pasa por debajo del de la pieza. 
542. Las (0gs,3 y 4 de la lára.48), son el plana y perfd corta-
do por medio de las asas del obús de á^largo; cuya pieza solo se 
diferencia del, obús de 673 en no tener astrágalo, siendo toda 
su caña un cono, truncado, y la (fig. 10) el perfd cortado por 
el eje de la misma. 
543*. Las (íigs. 7 y 8) de la misiaa lámina son el, plano, del obús 
de 5 corto y el perfil cortado por un plano perpendicular al 
eje de la pieza,, el cual pasa por delante de los muñones.. Esta 
pieza na tiene asas, por que por su poco peso se puede manejar 
á brazo:, tiene únicamente dos cuerpos; el primero es cilindrico 
y el segundo es un cono truncado: su esterioc es idéntico al 
de los obuses de á 9 largos y &/2 con recámara.. 
544< Las (flgs*. 1, 2 y Z de la lám. 52) son el plano del obús 
de á 9 corto, moderno, y los perfiles cortados, el primero por un 
plano perpendicular al eje de muñones y que pasa por el de la 
pieza, y el segundo por otro plano que sieudo perpendicular 
al referida eje de la pieza, pasa por la milad de las asas:, esta 
pieza tiene únicamente dos cuerpos, el primeraes un cono trun-
cado y el segundo es cilindrico, siendo esférica la unión de la 
recámara con la parte cilíarlrica del ánima. 
5io. Las (íigs., 4, 5^ y 6. de la lám, 52) son el plano del obús 
de á 7 largo y los perfiles cortados por Las mismas líneas que 
los del o.bus de á 9 corto moderno. Esta pieza tampoco tiene 
mas que dos cuerpos, siendo, el primero un cono, truncado y el 
segundo cilindrico^ uniéndose la recámara con la parte cilindri-
ca del ánima por medio de ua cono truncado^ 
546. De todo lo espuesto resulta que al presente se fabrican 
las 19 piezas siguientes: cañones de á 24 y 16, de á 12,8 y 4 lar-
gos; de á 12, 8 y 4 cortos; morteros eómoi do 14, 12 y 7, 
obuses de á 9 largos, 9 cortos antiguos y modernos, 7 largos y 
cortos, 6 ' / , con recámara y sin ella y de 5 corlo, aunque los 
obuses de á 9 cortos antiguos y los de 7 cortos, deberán supri-
mirse, tan pronto como se mande adoptar definitivamente los obu-
ses de á 9 cortos modernos y de á 7 largos, los cuales una de las 
ventajas que tienen es poderse servir los primeros en las cureñas 
de los cañones de á 24, y en la de los de á 12 los segundos. 
547. Cañones de calibre regulares se llaman á los 5 de á 24, 
16, 12, 8 y 4 que actualmente se fabrican sean largos ó cortos, 
y de calibres irregulares á los de los otros calibres. En los es-
tados de existencias se ponen separados los cañones de estas 
dos clases, pero respecto de lo que se acaba de esponer, seria 
muy propio clasificar tanto los cañones como las demás piezas, 
llamando cañones ó morteros ^ " c , ó en general piezas de orde-
nanza á las espresadas, y cañones ó morteros &c, ó en general 
piezas que no son de ordenanza I las demás. 
548. Atendiendo al servicio á que se destinan en la guer-
ra las piezas de artillería, se dividen principalmente en dos cla-
ses, una comprende las destinadas para la defensa y ataque de 
las plazas, á las cuales se llaman artillería de plaza y sitio, y la 
otra la destinada para las acciones campales ó artillería de ba-
talla. Son de artillería de plaza y sitiólos cañones de24, 16,12, 
8 y 4 largos, todos los morteros y los obuses de á 9 largos y 
cortos, advirtiendo que en varias ocasiones, suelen ser de mucha 
utilidad en la defensa y ataque de las plazas; los cañones de á 
4 cortos y los obuses de á 7. Sonde artillería de batalla los ca-
ñones de á 12, 8 y 4 cortos, los obuses de 7 largos y cortos, los 
de á 6'/., con recámara y sin ella y el de á 5 corto. 
549. Por cañones de batir se entienden los de á 24 y 16, 
porque en el ataque y defensa de plazas sirven para batir y 
demoler sus obras y destruir sus fuegos; y por cañones de 
campaña los de á 12, 8 y 4 porque sirven principalmente para 
las acciones campales: para esto pueden destinarse los largos y 
— 480 — 
Los cortos; pero se dota el ejército del número correspondiente 
de los últimos, como mas ventajosos en,general, y se agregan 
según las circunstancias particulares algunos de los primeros, y 
aun del calibre de á 10. 
550. Finalaíente por arliUeria gruesa ó de grueso calibre se 
entiende los cañones, morteros y obuses.do muidlo calibre; y 
se llaman de corlo calibre los pequeños. Sobre esto no se pue-
de.dar una regla.fija ; porque, en un tren de campaña se l la-
ma artillería gruesa á ios cañoaes de á 12, .cuando no se lleva 
de.los de á 16. 
551. Concluiremos este artículo con las dos tablas adjuntas 
de las dimensiones, peso &c. de Jíjs piezas de artillería que en 
el dia están en uso sin que nos persuadamos que las nociones 
dadas en él, sean suíicieutej para formar un oficial director;de 
una fundición: para esto son indispensables muchos conocimien-
tos de química y de metalurgia, y ademas una grande e&po-
riencia acompañada de un cierto talento de meditación y com-
binación que no todos poseen. Nuestro objeto ha sido dar so-
bre oste importante ramo, las ideas suüoientes para que los jó-
venes tomen una tintura de lo que es una fundición; del mé-
todo con que se fabrican las pesadas armas que han de mane-
jar y servir, y de los priocipios por que se debe apreciar su 
calidad y mejorar su construcción. Creemos haber conseguido 
mucho si al mismo tiempo les inspiramos el que discurran 
^ste y otros puntos de nuestra facultad sin preocupación, par-
cialidad ni acritud; sino desconGando sinceramente de las apa-
riencias, y dando solo un eterno asenso á lo que manifiestan 
exactas, repetidas y combinadas espenencias: qae es lo que 
conviene al servicio del Estado, al honor del Cuerpo y a l a 
propia reputación de cada particular. 
l 
FIN DEL SJJGÜISDO TOMO, 
»• l'u.l.NA i Bt . 
PESO DE LAS PIEZAS DE ARTILLERÍA ^ i j . 
rvsm*******---*®^*®™ 
mmgsssssffSSSS jgBBSJggjgPHggggg^^ ^m*?rmmvmim*u^Km>Mt ' r *vxJ '^ 'J íwm£^^ 
I) 
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Sus dimensiones en med ida de Cas t i l l a . 
Diámetro del ánima 
Longitud de la misma 
Longitud del primer cuerpo 
Longitud del segundo 
Longitud del tercero 
Longitud desde la faja alta al brocal 
Longitud desde la faja alta al centro de los muñones 
Longitud desde la faja alta al fin del cascabel 
Diámetro y longitud de los muñones 
Espesor de metales en la rasante del fondo del ánima 
En el fin del primer cuerpo 
Ea e! principio del segundo , . 
En e! fln de idera 
En el principio de la caña 
En el fin de idem y vivo de la boca 
Diámetro del brocal 
Resalte de la faja de ¡a culata 
Diámetro del fogón 
Diámetro da las balas 
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Cal ib res que corresponden á la longitud de las p iezas 
desde l a faja al ta hasta e l b r o c a l . 
i . ^ . ^ t , . , . i Peso de las piezas con mazaro ta . L i b ras cas te l l anas . {1A , V , . , 
( I d . regu la r o concluidas 
L i b ras de meta l p o r l i b r a de bala 
2 1,0 (i 
3 8,8 
1 10,4 1 
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DIME]\TS10ÍVES PRINCIPALES Y PESO DE L A S PIEZAS DE ARTlLLEÍ i lA DE BRONCE, 
CALIBRES DE LAS PIEZAS REGULARES. 
Sus dimensiones en medida de Castilla. 
Diámetro del ánima en la caña 
Longitud de la parte cilindrica del ánima 
Longitud de la parte tronco-cónica de la misma 
Longitud del ánima en la parte curva y coíitinuacion de 
mará 
Diámetro de la recámara ,. 
Id. inferior de la recámara 
Longitud de la recámara 
Longitud del primer cuerpo desde la faja alta de la culata inclusive 
Longitud del primer cuerpo comprendida la parte esférica de la 
culata 
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Id. del primer cuerpo 6 parte cónica con inclusión de la sagita del 
culote 
Id. del segumlo cuerpo 
Id. de la caña hasta el vivo de la boca 
Espesor de metales alrededor de la recámara 
Id. en la rasante del fondo de la misma 
Id. en el principio del segundo cuerpo 
Id. en el fin de dicho cuerpo 
Id. alrededor de la caña 
Id. al principio de la misma 
Id. al fin de icJ - _ , . . . 
Id. en el cuerpo intermedio del ánima y recámara , 
Diámetro de los muñones 
Longitud de los muñones desde los contramuñones , 
Longitud total de la placa 
Ancho de ella 
Grueso de la misma 
Distancia del estremo inferior de la dicha hasta encontrar con e 
eje del morterete , 
Diámetro del fogón , 
Diámetro del proyectil 
_ . Peso de las piezas con mazaro la 
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